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Экспериментальные исследования процессов формирования гидрохимических 
стоков горных рек при всей своей актуальности крайне затруднены. Качество речных 
вод, активно используемых живущим вдоль рек населением, значительно влияет на 
здоровье людей и хозяйственную деятельность в целом. На примере 34 речных бассейнов 
Алтае-Саянской горной страны с помощью системно-аналитического моделирования 
разработана универсальная математическая модель сезонной и многолетней динамики 
гидрохимических стоков с ландшафтов в реки. При расчете ландшафтных стоков  
(NO NO NH PO Fe

2 3 4 4

3� � � �
, , , ,,  минерального и взвешенного веществ) учтены следующие 

основные факторы среды: месячные осадки, среднемесячные температуры возду-
ха, площадь, высота ландшафтов и пашен, общие уклоны речных бассейнов, а также 
рассчитываемые водные стоки. Разработанная модель характеризуется критерием 
Нэша-Сатклиффа NSE, достигающим 0.7–0.8, что соответствует ее хорошему и 
очень хорошему качеству. Она может быть легко включена в систему постоянного 
мониторинга качества речных вод и способна обеспечить целенаправленное проведение 
мероприятий по поддержанию этого качества на высоком уровне. 
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Раздел 3  ГИДРОЛОГИЯ. КЛИМАТ

Section 3 HYDROLOGY. CLIMATE 

Рациональное использование водных 
ресурсов речных бассейнов требует раз-
работки адекватных математических мо-
делей, количественно характеризующих 
качество этих ресурсов. Гидрохимический 
сток с больших и малых водосборов явля-
ется одной из важнейших характеристик 
качества грунтовых и поверхностных вод, 
влияющих на питьевое и хозяйственное 
водоснабжение населения. Он заметно от-

личается для разных ландшафтов, так как 
зависит от протекающих в водосборных 
бассейнах биогеохимических процессов, 
ветровой эрозии, атмосферного переноса и 
выпадения химических веществ, включая 
океанические соли, а также от антропоген-
ных факторов. Анализ закономерностей 
формирования гидрохимического стока 
особенно трудоемок для горных террито-
рий из-за их сложного гидрогеологического 



39

Известия АО РГО. 2023. № 3 (70)

строения, разнообразного почвенно-расти-
тельного покрова и больших материальных 
затрат на экспериментальные исследова-
ния таких закономерностей. Поэтому здесь 
крайне затруднена количественная оценка 
воздействия на сток разнообразных фак-
торов среды. Решение этой сложной зада-
чи нами выполняется на примере речных 
бассейнов Алтае-Саянской горной страны 
путем разработки его математической мо-
дели. Для этого используется системный 
подход и успешно зарекомендовавший себя 
метод системно-аналитического моделиро-
вания (САМ) с привлечением ГИС-техно-
логий [Kirsta, 2006; Кирста, Кирста, 2014]. 

Материалы и методы

Территория Алтае-Саянской горной 
страны, расположенная между 49° и 56° 
с.ш., 82° и 90° в.д., представляет собой часть 
мирового водораздела между гумидной об-
ластью Северного Ледовитого океана и 
аридной бессточной областью Центральной 
Азии. Высоты хребтов горных систем Саян 
достигают 3000–3500 м, а Алтая – 3500–
4500 м. Климат является умеренно конти-
нентальным с холодной зимой и теплым 
летом. На территорию легко проникают 
атлантические циклоны. Согласно наблю-
дениям редких метеостанций, годовое ко-
личество осадков меняется в широких пре-
делах. Например, северные склоны гор на 
высотах более 3000 м получают 1200–2500 
мм осадков за год, средние части – до 600 
мм и нижние – около 200 мм. Для всех рек 
страны наибольший водный сток наблюда-
ется в теплый период года и составляет до 
80–90% годового. Последний формируется 
более чем на 50% за счет таяния снега.

Для выполнения САМ гидрохимиче-
ского стока с ландшафтов, взяты 34 бассей-
на (рис.), для которых ранее была разрабо-
тана имитационная модель водного стока 
[Кирста и др., 2012а]. Динамика водного и 
гидрохимического стоков рассчитывалась 
по 4 характерным гидрологическим пе-
риодам/сезонам: первый (зимняя межень, 
XII–III месяцы), второй (весенне-летнее 
половодье, IV–VI), третий (летняя межень, 
VII–VIII), четвертый (осенняя межень с 
возможными паводками при сильных до-
ждях, IX–XI).

Для характеристики гидрохимического 
стока нами были выбраны: три минераль-
ные формы азота (NO NO NH

2 3 4

� � �
, , ), фосфа-

ты (PO4

3− ), ионы (минерализация воды), об-
щее растворенное железо (Fe), взвешенное 
вещество. В каждом выделенном сезоне 
имелось одно и более экспериментальных 
значений концентраций веществ (в мг/л).

Рис. Карта-схема расположения 34 модельных 
речных бассейнов

Fig. Schematic map of 34 studied river basins
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Измерения осуществлялись государ-
ственным Управлением по гидрометеоро-
логии и мониторингу окружающей среды. 
После усреднения данных по сезонам были 
получены по четыре среднесезонных кон-
центрации для каждого года наблюдений. 
Экспериментальные значения концентра-
ций делились на среднесезонные для пере-
хода к безразмерным единицам измерения.

Температуры воздуха и осадки также 
характеризовались через доли/проценты от 
их среднемноголетних месячных значений. 
Для таких нормированных температур и 
осадков с помощью разработанного мето-
да обобщения получена единая для Алтае 
-Саянской горной страны их многолетняя 
помесячная динамика. Показано, что эта 
динамика является адекватной площадной 
характеристикой изменения метеорологи-
ческих полей всей территории [Кирста и 
др., 2011].

Для рассматриваемых 34 речных бас-
сейнов выделено 13 типологических групп 
геосистем (ландшафтов) [Кирста и др., 
2011]. По модели водного стока были рас-
считаны формируемые ландшафтами вкла-
ды в водный сток с каждого бассейна [Кир-
ста и др., 2012а].

Результаты и их обсуждение

САМ основывается на определении 
структуры и параметров имитационных 
балансовых моделей сложных природных 
процессов путем решения оптимизацион-
ными методами обратной математической 
задачи [Кирста, 1986; Kirsta, 2006; Кирста 
и др., 2012б; Кирста, Кирста, 2014]. Путем 
последовательной проверки различных 

физико-химических непротиворечивых за-
висимостей, описывающих формирование 
гидрохимического стока под воздействием 
факторов среды, определена система урав-
нений, которая имела наименьшую невязку 
(сумму квадратов разностей) между рас-
считанными и наблюдаемыми концентра-
циями веществ в речных водных стоках. 
Построение модели гидрохимического сто-
ка выполнено в среде программирования 
MATLAB.

Для описания нетривиальных зави-
симостей процессов от факторов среды в 
САМ применяется универсальная функция 
H, задаваемая выражением:

H X X Y Y Z Z X1 2 1 2 1 2, , , , , ,� � �

�
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, (1)

где X1, X2, Y1, Y2, Z1, Z2 – подбираемые 
в САМ параметры; X – какая-либо пере-
менная модели. Функция H является не-
прерывной кусочно-линейной функцией из 
трех произвольных линейных фрагментов 
и позволяет аппроксимировать широкий 
спектр различных зависимостей между пе-
ременными и факторами среды путем из-
менения значений своих параметров.

В результате САМ гидрохимического 
стока получены универсальные балансо-
вые уравнения, описывающие этот сток 
[Кирста и др., 2012б; Кирста, Пузанов, 
2018]: 
для первого гидрологического сезона – 

Сток =
k

k k
ia Q H c c c c P� � ��{ , , , , , ,

1 1 2 3
1 1

� � � � �H c c c c K bq dS Qi i i i
4 4 5 6

1 1, , , , , , } , (2а)
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для второго, третьего и четвертого сезонов –

Сток =
k

k k
ia Q H c c c c P� � ��{ , , , , , ,

1 1 2 3
1 1

� � �H c c c c K bq dS Qi i i i
( , , , , , , )} ,

( )

4 4 5 6
1 1  (2б)

где P – обобщенные по территории Алтае- 
Саянской горной страны нормирован-
ные осадки [Кирста, 2011] за IX–XI меся-
цы предшествующего года для 1го сезона 
или за IV–VI, VII–VIII, IX–XI месяцы для 
2,  3,  4го сезонов соответственно; ak – па-
раметры, отвечающие стабильной средне-
сезонной концентрации рассматриваемого 
вещества в расчетном водном стоке Qk

i , 
формируемом k-м ландшафтом в бассейне i 
за счет осадков P, k=1÷13; b – параметр, со-
поставляемый с постоянной среднесезон-
ной концентрацией вещества в расчетном 
приходящем (или уходящем) среднесезон-
ном подземном водном стоке qi ,  который 
формируется в бассейне i почвенно-грун-
товыми водами и водами зон трещинова-
тых пород;Ki – средний поперечный уклон 
бассейна i, рассчитываемый по картографи-
ческим данным как тангенс угла наклона 
склонов относительно горизонтали [Кирста 
и др., 2012б]; H – кусочно-линейная функ-
ция (1); c1÷6 – параметры, отражающие вли-
яние на сток вещества осадков P и уклона 
Ki ; d – параметр, характеризующий увели-
чение концентрации вещества от каждого 
процента площади  Si в расчетном водном 
стоке Qi ; Si – относительная площадь па-
хотных земель (в долях/процентах от пло-
щади бассейна i).

В правой части (2а), (2б) суммируют-
ся вклады в сезонный сток конкретного 
вещества от каждого ландшафта, обеспе-
чиваемые его поверхностным, внутрипоч-
венным и подземным водными стоками. 

Значения параметров ak  , где k =1÷13, ха-
рактеризуют стабильные среднесезонные 
концентрации веществ в водных стоках 
от каждого ландшафта. Через функцию 
H c c c c P( , , , , , , )

1 1 2 3
1 1  учитывается влияние 

осадков P текущего гидрологического се-
зона, а через H c c c c K i

4 4 5 6
1 1, , , , , ,� � – попе-

речного уклона Ki  речных бассейнов. Тем 
самым по уравнениям (2а), (2б) рассчиты-
вается посезонная и многолетняя динамика 
гидрохимического стока как для каждого 
ландшафта в каждом бассейне, так и всего 
бассейна реки. В уравнениях отражен так-
же вклад пашни. Слагаемое bqi  учитывает 
приток или отток вещества при положи-
тельном или отрицательном qi ,  рассчиты-
ваемом по модели водного стока. Значение 
qi  зависит от осадков предыдущего и те-
кущего сезонов, а также обмена влагой с 
почвенно-грунтовыми водами и водами зон 
трещиноватых пород [Кирста и др., 2012б].

Вместе с моделью пространственного 
обобщения и нормировки среднемесячных 
температур и месячных осадков [Кирста, 
2011], моделью водного стока [Кирста и 
др., 2012а] уравнения (2а), (2б) составля-
ют пакет имитационных моделей климата, 
водного и гидрохимического стоков с ланд-
шафтов горных речных бассейнов. Параме-
тры a1–a13, b, c1–c6, d уравнений (2а), (2б) 
определены в ходе САМ через решение об-
ратной математической задачи по ежегод-
но наблюдаемым среднесезонным стокам 
вещества, найденным как Q Ci i .  Величина 
Qi  характеризует среднесезонный водный 
сток для замыкающего створа бассейна с 
номером i=1÷34 в текущем году, который 
рассчитывается по модели водного стока 
и нормируется на свое среднемноголетнее 
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наблюдаемое значение в бассейне i [Кирста 
и др., 2012а].Ci  представляет собой наблю-
даемую концентрацию вещества в речном 
стоке для бассейна i, нормированную на 
ее среднюю по 34 бассейнам величину за 

конкретный сезон. Умножением на послед-
нюю среднесезонные концентрации веще-
ства ak в ландшафтных водных стоках Qk

i  
переводятся из нормированных величин в 
мг/литр (Табл.). 

Ландшафты

Концентрации веществ в ландшафтах для 1/2/3/4 сезонов, мг/л

Нитриты, 
NO2

−
Нитраты,  
NO3

−
Аммоний, 
NH4

+
Фосфаты, 
PO

4

3− Минерализация Растворенное 
железо, Fe

Взвешенное 
вещество

1 0/0/0.03/0 0/0/0.67/0 0.42/0.63/
0/0

0.02/0
/0.01/0

0/0/0/0 0/0/0/0 0.20/0/0/0

2 0/0/0.01/0 0/0.31/0
/0.09

0/0/0/0 0/0/0/0 0/0/0/0 0/0/0/0.04 0.78/0/0/0

3 0/0/0/0 0/0/0/0 0.35/1.70
/0/0.50

0.02/0
/0.05/0

0/494.4
/0/0

0/0.20/0/0 20.0/23.2
/0/0

4 0.01/0
/0/0.01

0.91/0.48
/0.056/0.18

0.13/0.45
/0.11/0.24

0/0.01
/0/0.01

124.2/73.8
/43.6/36.4

0.11/0.89
/0.10/0.13

4.02/74.2
/10.7/7.17

5 0.06/0.02
/0.03/0

0/0/0.79/0 0.55/0.68
/0.87/0

0.02/0.01
/0/0

0.52/141.0
/0/0

0.01/1.08
/0.01/0

29.0/230.5
/18.1/0

6 0.01/0.03
/0/0

1.59/1.48
/0.43/0.39

0.35/0.64
/0.24/0.26

0/0.14/0.01
/0.01

133.7/239.8
/277.5/178.9

0.33/0.34
/0.14/0.13

4.16/204.5
/21.8/10.2

7 0.03/0/0/0 0.48/0/0/0 0.44/0.11
/0.80/0.97

0/0.15/0.07
/0.08

466.0/172.2
/291.6/722.5

0/0/0/0 5.44/0/6.93
/1.97

8 0.04/0.05
/0.01/0.02

3.21/1.02
/0.30/0.78

0.41/0.21
/0.23/0.62

0.09/0.09
/0.04/0.02

501.9/167.1
/298.2/281.4

0.32/0
/0.08/0.17

30.9/16.5
/11.4/0

9 0/0/0.02
/0.01

0/0/0.87
/0.07

0/0/0/0 0/0/0/0 0/0/0/0 0/0/0/0 0/0/0/0

10 0.05/0
/0.01/0.02

2.97/0
/0.18/0.78

0/0.91/0/0 0/0.07
/0.07/0.02

735.3/408.0
/1075/1206

0/0/0/0 16.1/0
/34.3/20.0

11 0.03/0.02
/0.03/0

0.31/0
/0.12/0.16

0.68/0.69
/0.61/0

0/0.11
/0.01/0.01

1351/188.2
/1192/665.1

0.33/0.07
/0.31/0.11

31.5/230.6
/30.6/11.5

12 0.05
/0/0/0

0/0/0.18
/0.40

0.47/0
/0.38/0

0/0/0/0 118.8/188.7
/0/0

0/0/0
/0.19

0.20/0/0.68
/1.70

13 0/0/0
/0.02

0/0/0/0 0.06/1.08
/0/0

0.01/0
/0/0

0/0
/0/0

0/1.08
/0/0

16.6/213.4
/0/0

Таблица
Среднесезонные концентрации веществ (ak) в ландшафтных водных стоках 

[Kirsta et.al., 2020]
Table

Average seasonal concentrations of analytes (ak) in landscape runoff [Kirsta et.al., 2020]

Примечание: 1–Гляциально-нивальные     высокогорья;    2–Гольцово-альпинотипные    высоко-
горья      и    среднегорья,    псевдогольцовые        низкогорья;    3–Тундрово-степные и крио-фитно-степ-
ные высокогорья; 4–Лесные высокогорья, среднегорья и низкогорья; 5–Экспозиционно- 
лесостепные и степные высокогорья и среднегорья; 6–Лесостепные, степные низкогорья 
и предгорья; 7–Межгорные котловины с вариантами степей и лесостепей; 8–Степные и 
лесостепные подгорные и возвышенные аккумулятивные равнины; 9–Недренируемые 
слабопроточные интразональные и интрапоясные ландшафты; 10–Долины горных рек; 
11–Долины равнинных рек; 12–Лесные возвышенные и подгорные равнины; 13–Акваль-
ные ландшафты.
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Таким образом, уравнения (2а), (2б) обе-
спечивают расчет гидрохимических стоков 
с различных ландшафтов Алтае-Саянской 
горной страны. Для каждого из 7 характе-
ризуемых веществ рассчитаны показатель 
качества моделей RSR (RMSE-Standard de-
viation Ratio) и критерий Нэша–Сатклиффа 
NSE (Nash-Sutcliffe model Efficiency coef-
ficient, NSE=1–RSR2) [Moriasi et. al., 2007; 
Koch, Cherie, 2013]. Полученные значения 
RSR≈0.4-0.5 и NSE≈0.7–0.8 соответствуют 
хорошему и очень хорошему качеству раз-
работанной модели. Следует отметить, что 
экспериментальные исследования гидро-
химических стоков крайне затруднены, так 
как требуют трудоемких измерений поверх-
ностного, внутрипочвенного и подземного 
водных стоков по всей площади ландшаф-
тов, как и концентраций веществ в них.

Выводы

1. На примере 34 речных бассейнов 
Алтае-Саянской горной страны выполнен 

системный анализ формирования сезонных 
гидрохимических стоков с различных 
горных ландшафтов в зависимости от 
факторов среды. 

2. С помощью системно-анали-
тического моделирования построена 
универсальная имитационная модель 
гидрохимических стоков с ландшафтов на 
примере нитритов NO2

− , нитратов NO3
− ,  

аммония NH4
+ , фосфатов PO4

3− , ионов (ми-
нерального стока), растворенного железа 
Fe, взвешенного вещества. 

3. Установленные концентрации 
веществ в ландшафтных водных сто-
ках и количественные зависимости 
гидрохимических стоков от месячных 
осадков, площадей ландшафтов и пашни, 
уклона поверхности и рассчитываемых 
водных стоков обеспечили высокую 
адекватность разработанной модели, 
характеризующейся критерием Нэша-
Сатклиффа NSE = 0.7–0.8.
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MODELING HYDROCHEMICAL RUNOFF FROM MOUNTAIN 
LANDSCAPES

Y.B. Kirsta, I.A. Troshkova 

Institute for Water and Environmental Problems SB RAS, Barnaul,
E-mail: kirsta@iwep.ru, puzanov@iwep.ru, rtamara@iwep.ru, egorka_iren@mail.ru

Experimental studies of hydrochemical runoff formation in mountain rivers, for all their rel-
evance, are extremely difficult. The quality of river water, actively used by the population living 
along the rivers, significantly affects human health and economic activity in general.  Based on 
the example of 34 river basins of the Altai-Sayan mountain country, the universal mathematical 
model of seasonal and long-term dynamics of hydrochemical runoffs from landscapes to rivers 
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was developed. When calculating landscape runoffs (NO NO NH PO Fe
2 3 4 4

3� � � �
, , , ,,  mineral and 

suspended matter) we use the following main environmental factors: monthly precipitation, 
mean monthly air temperature, the area and altitude of landscapes and arable lands, general 
slope of river basins, and calculated water runoff. The developed model has the Nash-Sutcliffe 
performance criterion NSE=0.7–0.8 that is evidence of its good and very good quality. It can 
be easily integrated into the system of ongoing monitoring of river water quality and ensure the 
targeted implementation of measures to maintain this quality at a high level. 

Keywords: mathematical model; mountain landscapes; hydrochemical runoff; Altai; Sayan.
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