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Весенние половодья на горных реках представляют серьезную угрозу хозяйствен-
ной деятельности местного населения. Они характеризуются максимальными значе-
ниями речного стока и наибольшим, хотя и кратковременным затоплением террито-
рий близ рек. Используя методологию системно-аналитической обработки больших  
выборок гидрометеорологических данных, мы проанализировали формирование  
половодий на 34 реках Алтае-Саянской горной страны за период 1951–2023  гг.  
Разработана математическая модель максимумов их весеннего стока и оценена ее чув-
ствительность к факторам среды. С помощью модели количественно охарактеризовано 
влияние ландшафтов, зимне-весенних температур воздуха и осадков на ежегодные мак-
симальные значения стока у каждой реки. Для этого рассчитаны вклады естественных 
вариаций факторов среды в дисперсию указанных значений. Вклады зимних и апрель-
ских осадков, зимних и апрельских температур воздуха в данную дисперсию составили  
34.7, 21.9, 7.8 и 6.1% соответственно. Дано объяснение полученных сложных зависи-
мостей ежегодных максимумов весеннего стока от метеорологических факторов и  
приходящей солнечной радиации. 

Ключевые слова: системно-аналитическое моделирование; горные реки; весеннее  
половодье; метеорологические факторы; ландшафты; Алтай; Саяны.

DOI: 10.24412/2410-1192-2025-17905 
Дата поступления: 14.11.2025. Принята к печати: 27.11.2025

Проблема неблагоприятного воздей-
ствия речных половодий и наносимого 
ими ущерба становится все более острой 
из-за повсеместной дестабилизации ме-
теорологических процессов в услови-
ях меняющегося климата [Медведков,  

Штриплинг, 2018]. Для принятия эффек-
тивных мер по снижению такого ущерба 
требуется разработка прогнозных моделей, 
адекватно характеризующих гидрологиче-
ские процессы на водосборных террито-
риях [Brinkerhoff et al., 2020; Langhammer, 
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Bernsteinova, 2020; Dibike et al., 2021]. 
Особые сложности здесь представля-
ют горные территории, имеющие слож-
ную орографию и контрастную мозаику  
климатических зон.

Привлечение современных методов 
исследований – нейронных сетей и искус-
ственного интеллекта – пока не позволя-
ет адекватно охарактеризовать реальные 
физические процессы и воздействие фак-
торов среды на половодья [Fleming et al., 
2021; Bentivoglio et al., 2022; Palchevsky et 
al., 2023]. Одной из трудных задач является 
адекватный учет влияния на половодья кли-
матических факторов [Dikshit et al., 2024].  
В определенной степени помогает решению 
проблем объединение различных типов ма-
тематических моделей в единые ансамбли 
[Akbarian et al., 2022; Karim et al., 2023].

Методология системно-аналитическо-
го моделирования сложноорганизованных 
природных систем [Кирста, Кирста, 2014] 
отличается от других методов анализа дан-
ных, в том числе от «intelligence methods» 
[Jayalakshmi, Mantha, 2021]. Она позволяет 
выявить и количественно охарактеризо-
вать реальную динамику взаимосвязанных 
физических, биогеохимических и других 
процессов в изучаемых системах. При этом 
количественно описывается даже слабое 
влияние факторов среды на исследуемые 
процессы, в нашем случае на формиро-
вание половодий. Методология разраба-
тывалась около двадцати лет и в англоя-
зычных публикациях авторов называлась 
как «system-analytical modeling» и «deep 
process-data mining» [Kirsta, 2006; Kirsta, 
Troshkova, 2023a]. Ее эффективность мно-
гократно проверена при разработке адек-

ватных математических моделей, описыва-
ющих многолетнюю динамику водного и 
гидрохимического стоков с горных водос-
боров под воздействием климатических 
факторов и условий среды [Kirsta et al., 
2020; Kirsta, Troshkova, 2023a, b; Кирста, 
Трошкова, 2023]. 

Материалы и методы

Системно-аналитическое модели-
рование формирования весенних поло-
водий с построением математической 
модели их максимального стока выполня-
ется нами на основе многолетних рядов 
гидрометеорологических наблюдений.  
В ходе исследований рассчитывается про-
странственно обобщенная межгодовая ди-
намика нормированных среднемесячных 
температур воздуха и месячных осадков, 
используемая затем при количественной 
оценке влияния факторов среды на ука-
занный сток. Методология моделирования 
включает пять основных этапов.

На первом этапе определяются иерар-
хически подчиненные природные систе-
мы, в которых должны анализироваться 
нужные процессы. В нашем случае наибо-
лее крупной системой является Алтае-Са-
янская горная страна с общими для нее 
масштабными атмосферными процесса-
ми, метеорологические данные о которых 
используются в качестве входных пере-
менных разрабатываемой модели. Подчи-
ненными гидрологическими системами яв-
ляются водосборные бассейны отдельных 
рек. Еще меньшие природные системы 
представлены отдельными ландшафтами 
как достаточно автономными компонента-
ми бассейновых гидрологических систем. 
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На втором этапе анализа осуществля-
ется подготовка гидрологических, метео-
рологических и других данных, ассоции-
рованных со стоком рассматриваемых рек. 
Согласуются шаги описания исследуемых 
процессов по времени и пространству. Вы-
бранный нами шаг описания гидрометео-
рологических процессов равняется одно-
му месяцу, а для выделения ландшафтов 
и расчета их площадей применяются то-
пографические карты масштаба 1:200000. 
При обработке картографических данных о 
рельефе и ландшафтной структуре речных 
бассейнов используется геоинформацион-
ная платформа ArcGIS 10.2. Для перехода 
от измеряемых на метеостанциях точечных 
метеорологических характеристик к требу-
ющимся площадным выполняется норми-
ровка среднемесячных температур воздуха 
и месячных осадков на их среднемноголет-
ние значения “in situ” с последующим 
обобщением (усреднением) нормирован-
ных данных по пространству (метеостан-
циям). Полученная многолетняя динамика 
обобщенных таким образом характеристик 
принимается одинаковой для всей Алтае- 
Саянской горной страны. Дальнейшее ис-
пользование обобщенных нормированных 
метеорологических данных требует норми-
ровки и стока рек. Это выполняется деле-
нием ежегодно наблюдаемых весной мак-
симальных расходов воды у каждой реки 
на их среднемноголетнее значение для 
этой же реки. Далее вместо термина «рас-
ход воды» будет использоваться «сток», 
так как нами анализируются водосборные 
бассейны и их ландшафты, для которых 
словосочетания «расход воды с бассейна» 
или «расход воды с ландшафта» использо-

вать не принято. В результате сток всех рек 
выражается в единых нормированных еди-
ницах (подобны модульному коэффициен-
ту стока), что обеспечивает последующую 
разработку общей системно-аналитиче-
ской модели стока рек вне зависимости от 
его исходно большой или малой величины. 
Обратный переход к обычным единицам 
измерений метеорологических характери-
стик (°C, мм) и речного стока (м3/с) осу-
ществляется простейшим умножением на 
их среднемноголетние значения. 

При выполнении третьего этапа созда-
ется сама системно-аналитическая модель, 
описывающая исследуемые сложноорга-
низованные системы – у нас это ежегод-
ное формирование максимумов весеннего 
стока с речных бассейнов и их ландшаф-
тов. Данный этап осуществляется в про-
граммной среде MATLAB. Идентификация 
и верификация создаваемых вариантов мо-
дели реализуются через решение обратной 
математической задачи по имеющимся ги-
дрометеорологическим данным. Вариант с 
наименьшим расхождением между рассчи-
тываемыми и наблюдаемыми значениями 
стока рек принимается в качестве оконча-
тельной модели. 

Четвертый этап предназначен для 
оценки адекватности (точности) модели и 
ее чувствительности к вариациям факто-
ров среды. Адекватность рассчитывается 
согласно уравнению [Kirsta, Troshkova, 
2023a; Кирста, Трошкова, 2023]: 
                        A S Sdif obs= / 2 ,                 (1)

где A – критерий адекватности модели; 
Sdif – стандартное (среднеквадратичное) от-
клонение для ее невязки (у нас это разно-
сти между нормированными рассчитывае-
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мыми и наблюдаемыми значениями стока 
рек); Sobs – стандартное отклонение у наб- 
людаемых    данных    (нормированного   стока);  
1 2  – множитель. Критерий A связан 
с широко используемыми для оценки 
точности моделей показателями RSR и  
Нэша-Сатклиффа NSE [Moriasi et al., 2007; 
Koch, Cherie, 2013] как RSR A= 2    и  
NSE = 1–RSR2 = 1–2A2 и удобен для расчета 

чувствительности моделей FS к факторам 
среды.

Чувствительности модели к факто-
рам среды оценивается как вклад (доля) 
реальных вариаций каждого фактора в 
дисперсию наблюдаемых максимальных 
значений стока. Расчет чувствительно-
сти/вкладов выполняется по уравнению  
[Kirsta, Troshkova, 2023b]:
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где FS – чувствительность к 
естественным вариациям фактора среды; 
A’– значение A, полученное из (1) путем 
подстановки в модель случайным образом 
переставленных значений входного факто-
ра вместо первоначально упорядоченных; 
(Sdif)

2 – дисперсия разностей (невязки) 
между рассчитываемыми и наблюдаемыми 
величинами стока; (S’dif)

2   –  эта же дисперсия, 
рассчитанная для случайно переставлен-
ных значений входного фактора; (Sobs)

2 – 
дисперсия наблюдаемых величин стока; 
(Sfac)

2 – вклад (доля) реальных вариаций 
этого фактора в (Sobs)

2. Согласно (2) 
дисперсия от ошибок наблюдений за 
фактором входит одновременно в (S’dif)

2 и в 
(Sdif)

2. Она вычитается в числителе (2) и не 
влияет на FS. При этом FS характеризует 
чувствительность речного стока только 
к реальным вариациям фактора, то есть 
степень его влияния на сток.

На пятом этапе создается прикладная 
версия разработанной математической мо-
дели, описывающая один конкретный ги-
дрологический объект. Для этого из моде-
ли убираются все зависимости от факторов 
среды, изменения которых у выбранного 
объекта отсутствуют. Например, это изме-
нения ландшафтной структуры выбранно-

го речного бассейна. Значения параметров 
для оставшихся факторов определяются 
заново через повторное решение обратной 
математической задачи. При этом сокраще-
ние числа параметров, очевидно, способ-
ствует повышению точности прикладной 
версии модели. 

Регион исследований и исходные данные
Исследования выполнены на примере 

34 средних и малых рек Алтае-Саянской 
горной страны, которая расположена в цен-
тре Азии в пределах 50–56° с.ш., 83–100° 
в.д. и занимает площадь около 2000000 км2. 
Климат страны характеризуется длительной 
холодной зимой и коротким прохладным 
летом (табл.). Количество выпадающих 
осадков значительно меняется с высотой. 
На высотах 2500–3000 м северных скло-
нов гор выпадает 1200–2500 мм осадков в 
год, на средних частях – до 600 мм, у под-
ножия – около 200 мм [Гвоздецкий, Михай-
лов, 1987]. Контрастность климатической 
мозаики страны отражена в существовании 
на ее территории различных ландшафт-
но-климатических зон: ледников, гольцов, 
горных тундр и альпийских лугов на высо-
когорьях, хвойных лесов, степей и полупу-
стынь на склонах и межгорных котловинах  
[Физико-географическое…, 1968].
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Средние и малые реки Алтае-Саян-
ской  горной страны представляют особую 
сложность для системно-аналитического 
моделирования, так как их водосборы от-
личаются сложным горно-котловинным 
рельефом, значительными вариациями 
температур и неравномерным выпадением 
осадков. Питание рек является смешанным 
снегово-дождевым и ледниковым, причем 
снеговое питание составляет более 50% их 
годового стока. Согласно данным наблюде-
ний за расходами воды на анализируемых 
речных створах весенние половодья растя-
нуты по времени и длятся с апреля по июнь 
при максимуме расходов воды в апреле в 
подавляющем большинстве случаев.

В ходе исследований использовались 
электронные базы гидрометеорологиче-
ских наблюдений и другие связанные с 
ними данные (координаты речных створов, 
сроки наблюдений, переносы метеостан-
ций и т.д.) открытого доступа. Непосред-
ственно гидрологические данные были 
взяты с сайта Автоматизированной ин-
формационной системы государственного 
мониторинга водных объектов [Федераль-
ное..., 2025], а также выбраны из материа-
лов наблюдений Госкомгидромета СССР и 

Росгидромета, опубликованных в Гидроло-
гических ежегодниках (1955–1979) и более 
поздних справочниках «Ежегодные дан-
ные о режиме и ресурсах поверхностных  
вод суши». 

Методология системно-аналитическо-
го моделирования нами реализована на 
примере наблюдаемых в 1951–2023 гг. мак-
симальных расходов воды (м3/с) в весенние 
половодья на 34 реках Алтае-Саянской гор-
ной страны. Из-за пропуска данных общий 
объем гидрологической выборки составил 
около 300 ежегодно наблюдаемых на реках 
в апреле максимальных расходов, что было 
достаточно для разработки их математиче-
ской модели. 

Гидрологические данные были допол-
нены среднемесячными температурами 
воздуха и месячными осадками по 11 ре-
перным метеостанциям за 1951–2023  гг., 
информацией ГИС о ландшафтной структу-
ре, площади и высоте ландшафтов в каждом 
речном бассейне [Kirsta, Troshkova, 2023b]. 
При этом ландшафты были разделены на 13 
типологических групп [Кирста и др., 2011; 
Kirsta et al., 2020]. Большое количество од-
новременно анализируемых бассейнов по-
зволило нивелировать их индивидуальные 

Таблица
Среднемноголетние значения температур воздуха и осадков для Алтае-Саянской горной 

страны (по данным 11 реперных метеостанций за 1951–2023 гг.)
Table

Long-term average air temperatures and precipitation for the Altai-Sayan mountain country 
(according to 11 reference weather stations for 1951–2023)

Климатическая 
характеристика

Месяцы
Год

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII

Температуры, °C -16.0 -14.6 -7.4 2.7 10.6 15.9 17.8 15.4 9.7 2.2 -7.2 -13.3 1.3

Осадки, мм 22.1 19.8 23.7 40.1 58.3 70.2 83.1 72.1 50.0 50.8 41.2 30.5 561.9



74

Bulletin  AB  RGS  [IZVESTIÂ AO RGO]. 2025. No 4 (79)

особенности и определить общие законо-
мерности гидрологических процессов для 
всей территории горной страны.

Результаты и обсуждение

Нормировка среднемесячных тем-
ператур воздуха и месячных осадков на 
среднемноголетние значения “in situ” и 
их усреднение по Алтае-Саянской горной 
стране позволили получить единую для 
всей страны динамику этих метеорологи-
ческих факторов, не зависящую от высо-
ты местности [Kirsta et al., 2020]. Влияние 
температур воздуха, осадков, ландшафт-

ной структуры речных бассейнов и высоты 
самих ландшафтов найдено путем реше-
ния обратной математической задачи для 
системы из 300 уравнений. Каждое урав-
нение рассчитывало максимальное значе-
ние апрельского стока конкретной реки в 
конкретный год. При решении обратной 
задачи рассчитываемое значение стока за-
менялось на наблюдаемое, а неизвестными 
являлись параметры модели. После про-
верки различных вариантов зависимости 
стока рек от факторов среды, получена 
окончательная модель для максимумов ве-
сеннего стока [Kirsta, 2020]: 

� � ��� b S P H c c c c T H c c c c h ck k
i

k
i

k 2 7 7 8 9 2 4 4 5 6 1
1 1 1 1( , , , , , , ) ( , , , , , , )

00
,

MRR a S PH c c c c T H c c c c hi
k k

i
k
i

k
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(3)

где MRRi – максимальный речной сток 
конкретного года, нормированный на свою 
среднемноголетнюю величину в бассей-
не i, i=1–34; первое и второе слагаемые 
в (3) характеризуют вклад в MRRi от осад-
ков за декабрь-март и апрель соответствен-
но; параметры ak , bk  определяют ту часть 
речного стока, которая формируется ланд-
шафтом k, k=1–13; Sk

i  – площадь ландшаф-
та k, нормированная на площадь бассейна i;  
hk
i  – средняя высота этого ландшафта, м БС;  

P1, P2 – отклонения нормированных ме-
сячных осадков за декабрь-март и апрель 
от своего среднего соответственно; T1, T2 
– аналогичные отклонения для температур 
воздуха за декабрь-март и апрель; c1,…,c9 
– параметры, характеризующие влияние T1, 
T2 и hk

i  на MRRi; c10 – увеличение (c10 >0) 
или уменьшение (c10 <0) MRRi за счет под-
земных вод и вод трещиноватых пород; H 
– непрерывная кусочно-линейная функция: 
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где X1, X2, Y1, Y2, Z1, Z2 – параметры, 
определяемые в ходе решения обратной ма-
тематической задачи; X – какая-либо пере-
менная модели. Функция H с меняющимися 
значениями параметров позволяет аппрок-
симировать широкий спектр зависимостей 
между процессами и факторами среды.

На рисунке представлена получен-
ная зависимость ежегодных максимумов 
весенних половодий MRR от метеороло-
гических факторов. Мы видим естествен-
ное возрастание MRR с зимними осад-
ками P1. Зависимость MRR от зимних 
температур воздуха T1 более сложна.  
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После холодных зим (-0.25<T1<0) и малых 
осадков P1<0 величина MRR растет с темпе-
ратурами T1 за счет более быстрого таяния 
снежного покрова под действием весенней 
солнечной радиации и «скатывания» талых 
вод с промерзших почв в реки. После те-
плых зим (0<T1<0.25) и P1<0 величина MRR 
уменьшается с ростом T1 из-за потерь та-
лых вод на инфильтрацию в почвы, быстро 
оттаивающие весной. Этот же эффект име-
ет место после холодных зим (-0.25<T1<0) 
и P1 >0, когда значительный снежный по-
кров препятствует глубокому промерзанию 
почв. В теплые зимы (0<T1<0.25) и P1  >0 
значение MRR увеличивается с ростом T1 
из-за «скатывания» талых вод с увлажнен-
ных за зиму почв в реки. 

Влияние весенних метеоусловий на 
ежегодные максимумы весенних поло-
водий MRR также оказалось достаточно 
сложным (рис.). При невысоких весенних 
температурах -0.1<T2<0.1 и малых осадках 
P2<0 (в горах выпадают в виде снега) MRR 
падает с увеличением T2 из-за потерь талых 
вод на инфильтрацию в оттаивающие по-

чвы. При высоких температурах 0.1<T2<0.4 
и P2<0 величина MRR увеличивается с T2 в 
результате более активного таяния снеж-
ного покрова, преобладающего над прома-
чиванием почв. Увеличение MRR с T2 мы 
также видим при -0.1<T2<0.1 и больших 
осадках P2 >0, которые препятствуют отта-
иванию почв, а значит, и потере талых вод 
на инфильтрацию. При высоких темпера-
турах 0.1<T2<0.4 и больших осадках P2 >0 
величина MRR падает с ростом T2 из-за  
активного оттаивания почв и их промачи-
вания талыми водами. 

Рассмотрим значимость факторов сре-
ды, формирующих максимумы весенних 
половодий MRR в (3). Значимость фактора 
(иначе чувствительность модели) харак-
теризуется нами как рассчитываемый по 
уравнениям (1) и (2) вклад (в процентах) 
его естественных вариаций в наблюдаемую 
дисперсию значений MRR. Вклады в дис-
персию MRR составили: 
	34.7% от осадков P1 за декабрь-март, 
	21.9% от осадков P2 за апрель, 
	7.8% от температур воздуха T1 за  

декабрь-март,

Рис. Зависимость ежегодных максимумов весенних половодий (MRR в (3)) 
от температур воздуха T1, T2 и осадков P1, P2. 

a – влияние метеоусловий декабря-марта, b – влияние метеоусловий апреля
Fig. Dependence of the annual maxima of spring runoff (MRR in (3)) 

on air temperatures T1, T2  and precipitation P1, P2.  
a – influence of December-March meteorological conditions, b – influence of April meteorological conditions



76

Bulletin  AB  RGS  [IZVESTIÂ AO RGO]. 2025. No 4 (79)

	6.1% от температур воздуха T2  
за апрель,
	0.2% от высоты местности (расчет 

выполнялся путем случайной перестановки 
высот ландшафтов hk

i  в каждом бассейне).
Таким образом, основными фактора-

ми, определяющими максимумы весенних 
половодий MRR в (3), оказались зимние 
и весенние (апрельские) осадки. Высо-
та местности, значительно влияющая на 
количество выпадающих осадков в мм  
[Селегей, Селегей, 1978], показала себя 
наименее значимым фактором. Это еще раз 
подтвердило адекватность описания дина-
мики метеорологических факторов через 
их нормированные значения. 

Разработанная модель (3) для максиму-
мов весенних половодий MRR объясняет 
34.7+21.9+7.8+6.1+0.2=71% наблюдаемой 
дисперсии MRR. Оценка её адекватности 
(точности) по уравнению (1) дает A=0.41, 
что соответствует критерию Нэша- 
Сатклиффа NSE=1–2A2=1–2×0.412≈0.66  
[Kirsta, Troshkova, 2023b]. В нашем 
случае NSE≈0.66  попадает  в диапа-
зон его “good” значений 0.65<NSE≤0.75  
[Koch, Cherie, 2013]. Полученные резуль-

таты полностью подтверждают эффектив-
ность методологии системно-аналитиче-
ской обработки гидрометеорологических 
данных, обеспечившей построение адек-
ватной модели формирования максимумов 
весенних половодий на реках Алтае-Саян-
ской горной страны. Эта модель выгодно 
отличается, например от линейных регрес-
сионных моделей, своей универсальностью 
и точностью, так как разработка последних 
для горных рек требует большой объем ги-
дрометеорологических наблюдений и дает 
значительную погрешность расчетов. 

В качестве пояснения рассмотрим ре-
грессионную модель для прогноза мак-
симумов весенних половодий MRR на 
конкретной горной реке. Пусть в ней ис-
пользуются осадки P1 за декабрь-март или 
аналогичные P1 запасы воды в снежном по-
крове, накопленные на речном водосборе к 
концу марта. Пусть также учитывается тем-
пература воздуха T1 за декабрь-март, влия-
ющая на испарение влаги с поверхности 
снега в атмосферу зимой. Связь критериев 
NSE, A и FS [Kirsta, Troshkova, 2023a, b], 
позволяет записать:

NSE
0 0

2 2 2

1 1
1 2 1� � � � � �A S S FS FSdif obs P T( ) / ( ) , (5)

где  2
0

2A – дисперсия (Sdif)
2/(Sobs)

2 для 
характеризуемой модели прогноза MRR 
с адекватностью A0 по уравнению (1);  
FSP1 – чувствительность MRR к естествен-
ным вариациям осадков P1, FST1 – чувстви-
тельность MRR к естественным вариациям 
температур T1. Подставляя в (5) указанные 
выше значения FSP1=0.347 и FST1=0.078, 
имеем:

NSE
0

0 347 0 078 0 42� � �. . . .

Полученный для характеризуемой про-
гнозной регрессионной модели критерий 
Нэша-Сатклиффа NSE0≈0.42 попадает в  
диапазон его “unsatisfactory” значений 
NSE<0.50 [Koch, Cherie, 2013]. При этом 
прогнозы с NSE0=0.42 все равно лучше,  
чем простейший прогноз, осуществляемый 
по среднемноголетнему значению MRR и 
характеризующийся NSE = 0.
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Заключение

С помощью предлагаемой методологии 
системно-аналитического моделирования 
сложноорганизованных природных систем 
проанализировано формирование максиму-
мов весенних (апрельских) половодий на 
34 различных реках Алтае-Саянской гор-
ной страны в 1951–2023 гг. Количественно 
охарактеризовано влияние на половодья 
среднемесячных температур воздуха, ме-
сячных осадков, ландшафтной структуры 
речных бассейнов, площадей и высот рас-
положения ландшафтов. Большое число од-
новременно анализируемых рек позволило 
исключить индивидуальные особенности 
водосборных бассейнов и обеспечить уни-
версальность описания характеризуемых 
гидрологических процессов. 

Методология системно-аналитиче-
ского моделирования основана на ряде 
объединенных в одно целое методов. Это 
нормирование и пространственное обоб-
щение среднемесячных температур воз-
духа и месячных осадков, что обеспечило 
единообразное описание многолетней ди-
намики метеорологических факторов на 

больших пространствах. По имеющимся 
гидрологическим и метеорологическим 
данным выполнено решение обратной ма-
тематической задачи для больших систем 
имитационных гидрологических уравне-
ний с неизвестными параметрами. При 
этом неизвестные зависимости половодий 
от факторов среды описаны в уравнени-
ях (3) через функцию H в (4) со значени-
ями параметров, изменяемыми в процессе 
решении обратной задачи. Наилучший по 
невязке вариант уравнений принят за иско-
мую математическую модель. По предло-
женным простым формулам оценено каче-
ство модели, включая расчет ее точности и 
чувствительности к реальным вариациям  
факторов среды. 

Хорошая точность и универсальность 
разработанной модели максимумов весен-
них половодий обеспечивают возможность 
ее использования для рек как Алтае-Саян-
ской горной страны, так и других горных 
территорий. Высокая точность расчетов 
для горных рек, характеризуемая критери-
ем Нэша-Сатклиффа NSE≈0.66, позволяет 
использовать модель при среднесрочных 
прогнозах половодий. 
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SYSTEM-ANALYTICAL MODELING OF ANNUAL SPRING FLOOD 
MAXIMA IN MOUNTAIN RIVERS

Y.B. Kirsta, A.V. Puzanov, I.A. Troshkova

Institute for Water and Environmental Problems SB RAS, Barnaul,  

E-mail: kirsta@iwep.ru, puzanov@iwep.ru, egorka_iren@mail.ru

Spring floods on mountain rivers pose a serious threat to the economic activities of the 
local population. They are characterized by maximum values of river flow and the greatest, 



82

Bulletin  AB  RGS  [IZVESTIÂ AO RGO]. 2025. No 4 (79)

albeit short-term, flooding of areas near rivers. Using the methodology of systems-analytical 
processing of large samples of hydrometeorological data, we analyzed the formation of floods 
on 34 rivers of the Altai-Sayan mountain country for the period 1951–2023. A mathematical 
model of their spring runoff maxima was developed and its sensitivity to environmental factors 
was assessed. The model was used to quantitatively characterize the influence of landscapes, 
winter-spring air temperatures and precipitation on the annual maximum runoff values for 
each river. For this purpose, the contributions of natural variations in environmental factors 
to the variance of the specified maximum values were calculated. The contributions of winter 
precipitation, April precipitation, winter air temperatures and April temperature to this variance 
were 34.7, 21.9, 7.8, and 6.1%, correspondingly. An explanation is given for the obtained 
complex dependencies of the annual maxima of spring runoff on meteorological factors and 
incoming solar radiation.

Key words: system-analytical modeling; mountain rivers; spring flood; meteorological 
factors; landscapes; Altai; Sayan. 
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