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Изложен опыт применения гидрологической концептуальной модели HBV, включая основную вер-
сию и ее модификации, для исследования процессов стокоформирования на малых эксперимен-
тальных водосборах в верховьях р. Уссури на основе данных полевых наблюдений в теплый период
года, выполненных с 2012 по 2019 г. Показано, что во многих случаях, независимо от структуры мо-
дели, качество расчетов оказалось удовлетворительным, паводковые события рассчитаны с высо-
ким качеством. Выявлено, что все использованные версии модели HBV имеют общие и индивиду-
альные недостатки. Продемонстрирована разница структур модели и их влияние на рассчитанный
сток в замыкающем створе. Внедрение дополнительных блоков в модель не вызвало прироста эф-
фективности расчетов стока. Стандартная структура HBV признана оптимальной с точки зрения со-
ответствия природным процессам формирования стока и качества моделирования стока малых гор-
ных рек.
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ВВЕДЕНИЕ
Взаимодействие между климатом, рельефом,

почвенными процессами и растительным покро-
вом создает сложную картину пространственно-
временнóй неоднородности инфильтрации, ис-
парения и стока. Наряду с получением новых
экспериментальных данных перспективы в ис-
следовании формирования стока связаны с раз-
витием математических моделей, в структуре ко-
торых были бы учтены существующие представ-
ления об этих процессах и которые в полной мере
могли бы усвоить имеющиеся данные наблюде-
ний в конкретном речном бассейне [4].

К настоящему времени накоплен большой
опыт в области моделирования гидрологических
систем, однако остается до конца не выясненным
то, как функционирует водосбор в целом [22].
Обзор существующих подходов и критический
анализ проблем в области моделирования стока
подробно изложен в [1, 6, 10]. Среди основных
сложностей обычно упоминается недостаток
знаний о природе стока, высокая пространственно-

временнáя динамика метеорологических усло-
вий, невозможность прямого задания большин-
ства параметров с пространственным разрешени-
ем модельных элементов.

Структура модели также может быть источни-
ком критичной неопределенности [13, 17]. Поле-
вые исследования и результаты моделирования
показывают, что речные водосборы при разных
начальных условиях могут по-разному реагиро-
вать на метеорологические воздействие, включе-
ние отдельных частей бассейна в процесс стоко-
формирования происходит неодновременно [3, 15].

Выбор гидрологической модели в качестве ин-
струмента исследования обычно проводится в
условиях значительной неопределенности и не-
достатка объективных критериев этого выбора [20].
Поиск оптимальной структуры модели формиро-
вания стока на речных бассейнах достаточно
больших размеров обычно затруднен ввиду неод-
нородности ландшафтного строения, а неодно-
родность метеорологического воздействия влияет
на процессы формирования стока даже в масшта-
бе небольшого водосбора [11]. Существующие
критерии качества моделирования не в полной
мере отражают соответствие модели реальным

1 Работа выполнена при поддержке РНФ (проект 17-77-30006)
и РФФИ (проект 19-05-00326).
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процессам [24, 27]. В этом причина тестирования
большого количества моделей с различной струк-
турой в попытке найти наиболее пригодную для
решения определенных задач [14, 18, 26].

В данном исследовании применены четыре
версии концептуальной гидрологической модели
HBV (Hydrologiska Byråns Vattenbalansavdelning)
для оценки их соответствия имеющимся априор-
ным представлениям о стокоформировании на
малых экспериментальных водосборах на юге
Дальнего Востока. Оценена эффективность мо-
делирования, выполненного с помощью различ-
ных версий HBV. Даны интерпретации результа-
тов с точки зрения имеющихся представлений о
формировании стока. Показаны преимущества и
недостатки версий модели применительно к объ-
ектам исследования.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Объекты моделирования – малые речные во-
досборы в верховьях р. Уссури – ручьи Березовый
(3.6 км2), Еловый (3.5 км2) и Медвежий (7.6 км2)
(рис. 1). Исследуемая территория относится к
Верхнеуссурийскому биоценологическому ста-
ционару ФНЦ Биоразнообразия наземной биоты
Восточной Азии ДВО РАН (44°02′ с.ш., 134°11′ в.д.).
Климат района определяется влиянием восточ-
ноазиатского внетропического муссона. Средне-
годовая, минимальная и максимальная темпера-

тура воздуха составляет соответственно +0.7°С,
−45°С (январь–февраль) и +38°С (июль–август).
Среднегодовое количество атмосферных осадков
750–800 мм, большая часть (до 80%) выпадает в
теплый период года (апрель–октябрь). Суточные
максимумы осадков достигают 100 мм и обычно
связаны с активностью тропических циклонов и
тайфунов, приходящих на территорию Примор-
ского края преимущественно во второй половине
лета. Высота снежного покрова обычно ≤1 м, мак-
симальная глубина промерзания почвы составля-
ет 1.25 м.

Рельеф – среднегорный с амплитудой высот
500–1100 м. В нижних частях изучаемые водосбо-
ры покрыты хвойно-широколиственными лесами;
здесь распространены буроземы, сформирован-
ные на склоновом делювии, и пойменные почвы
на аллювиальных отложениях. В верхних частях
водосборов преобладают темнохвойные леса,
где на элювиальных и элювиально-делювиаль-
ных отложениях на вершинах и склонах преобла-
дают ржавоземы грубогумусовые иллювиально-
гумусированные типичные и оподзоленные.

Подземные воды получают питание за счет ин-
фильтрации атмосферных осадков на склонах,
иногда выходят на поверхность в понижениях ре-
льефа в виде родников. Глубокие грунтовые воды
в основном трещинные.

Долины ручьев Елового и Березового – узкие и
глубокие с фрагментами надпойменной террасы

Рис. 1. Картосхема исследуемой территории Верхнеуссурийского стационара (ВУС). 1 – границы экспериментальных
водосборов, 2 – речная сеть, 3 – метеостанция.
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и крутыми (до 30°–35°) выпуклыми склонами,
изредка прорезанными глубокими эрозионными
ложбинами. Сформированы на тектоническом
контакте юрских и триасовых отложений, пред-
ставленных песчаниками, гравелитами, конгло-
мератами, алевролитами и силикатами. Верхняя
часть водосборов сложена более молодыми позд-
немеловыми породами.

Водосбор руч. Медвежьего имеет более одно-
родный ландшафт, почвенный покров большой
мощности [7], при этом он быстрее реагирует на
выпадающие осадки в сравнении с другими объ-
ектами. При высокой инфильтрационной спо-
собности сильнокаменистых почв предполагает-
ся, что часть осадков может питать грунтовые во-
ды, вносящие вклад в гидрограф замыкающего
створа [5]. Течение воды непосредственно по по-
верхности склонов наблюдается только при очень
интенсивных осадках. В [5, 12] показано, что доля
поверхностных вод при моделировании может
быть достаточно высокой при прохождении па-
водков. Эта часть быстрого стока формируется
системой внутрипочвенных дрен [2].

Исходными послужили данные полевых на-
блюдений за элементами приземного влагообо-
рота, проведенных в теплый период (конец мая –
начало октября) 2012–2019 гг. Устья ручьев были
оборудованы автоматическими цифровыми реги-
страторами уровня воды “Levelogger Junior Solinst” с
15-минутным разрешением измерений. Расходы
воды измерялись вручную с применением элек-
тромагнитного измерителя скорости потока
“FlowSens SEBA”. Ряды суточных расходов воды
получены с помощью кривых связи расхода и
уровня.

Метеорологические параметры (температура и
влажность воздуха, осадки, солнечная радиация,
скорость ветра) измерены с 15-минутным раз-
решением с помощью трех автоматических ме-
теостанций “WS-GP1” “Delta-T”. Метеостанции
устанавливались на каждом водосборе на высо-
тах: 650 (Березовый), 670 (Еловый), 550 м (Медве-
жий). В холодный период года были использова-
ны материалы наблюдений метеостанции ВМО
31939 (Чугуевка) Приморского УГМС, располо-
женной в 35 км от исследуемых водосборов.

МОДЕЛЬ HBV

Модель HBV разработана в Швеции в 1970-х гг.
[9], широко использовалась более чем в трех де-
сятках стран, это часть гидрологической много-
целевой системы Всемирной Метеорологической
Организации. Модель включает в себя три основ-
ных модуля: формирования и таяния снежного
покрова, динамики влаги в почве и испарения,
формирования и трансформации стока. Входные
данные – атмосферные осадки, температура воз-

духа и потенциальная эвапотранспирация. Ниже
дано краткое описание модели.

Основа блока расчета снега – метод градусо-
дней [23]. Жидкие осадки и стаявший снег попол-
няют влагозапас концептуальной почвенной ем-
кости в зависимости от ее текущего влагосодер-
жания SM (мм), максимального влагосодержания
FC (мм), а также коэффициента BETA:

(1)
где recharge – пополнение емкостей, мм/сут;
p(t) – осадки, мм/сут.

Испарение определяется соотношением SM/FC:
если оно выше параметра LP, то действительное
испарение Eact (мм/сут) равно потенциальному
Epot (мм/сут), в ином случае расчет происходит в
соответствии с

(2)
Испарение может быть скорректировано пара-
метром Cet, линейно связанным с температурой
воздуха. Динамика наполнения нижней емкости
определяется коэффициентом PERC.

Различия версий модели, реализованных в
HBV-light, заключаются в структуре емкостей, с
помощью которых происходит формированиe
стока в замыкающем створе (рис. 2). Отток из
всех емкостей версий St1, St2, St3 описывается
линейным уравнением вида:

(3)
из емкости S1 версии StD отток описывается так:

(4)
где t – время, сут; Qn – отток из емкости, мм/сут;
Kn – коэффициент истощения, S(t) – текущая ве-
личина влагозапаса в емкости, мм; α – калибруе-
мый параметр. Сумма оттоков из стокоформиру-
ющих емкостей – это слой воды, сгенерирован-
ный моделью на каждый расчетный шаг, который
затем трансформируется в гидрограф в замыкаю-
щем створе уравнением:

(5)

где Qsim – расчетный слой стока в замыкающем
створе, Qsum – суммарный слой стока за время
(t – i + 1), i – расчетный шаг, c(i) – функция бас-
сейновой трансформации [25], MAXBAS – пара-
метр добегания, сут.

В работе использованы четыре версии модели,
обозначенные как St1, St2, St3 и StD (рис. 2). Для
всех версий используются одинаковые процеду-
ры описания процессов накопления и таяния
снежного покрова, расчета потерь влаги, посту-
пившей на поверхность водосбора, на пополне-
ние влагозапаса бассейна и испарение. Разница в

BETArecharge ( ) ( ( ) ) ,p t SM t FC=

( ){ }act potmin ( )  ,1 .( )E E SM t FC LP=

( ) ,( )n nQ t K S t=

1
1 1 1( ) ( (n )mi ),Q t K S t +α=

MAXBAS

sim sum
1

( ) (  ( )  1),
i

Q c i Q t it
=

= − +
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вариантах модели HBV заключается в количестве
емкостей, особенностях организации их взаимо-
действия и внутренней структуры. Модель может
использовать три вида стока – Q0, Q1, Q2, кото-
рые, как правило, интерпретируются как поверх-
ностный (“surface runoff”), внутрипочвенный
(“interflow”) и грунтовый сток (“baseflow”) соот-
ветственно [16]. Параметры PERC и HL позволя-
ют перераспределять воду между емкостями и из-
менять реакцию емкостей.

St1 – наиболее простая версия, формирование
стока происходит с помощью одной емкости и
двух пороговых значений. Сток Q2 осуществляет-
ся всегда, когда в емкости есть влага; после дости-
жения влагозапасом емкости порогового значе-
ния PERC (мм) начинает формироваться сток Q1;
в случае дальнейшего наполнения и достижения
влагозапаса емкости порогового значения HL (мм)
появляется третий вид стока Q0.

St2 – универсальная структура HBV, состоит
из двух емкостей. В отличие от St1, параметр
PERC не пороговое значение, а представляет со-
бой поток (мм/сут), пополняющий нижнюю ем-
кость, из которой формируется сток Q2. Динами-
ка верхней емкости связана с оттоками Q1 и Q0,
последний формируется только по достижению
влагозапасом порогового значения HL (мм). От-
личие структуры St2 от St1 заключается в генери-
ровании компонентов стока Q1 и Q2 без предва-
рительного полного наполнения нижней емкости.

St3 – наиболее приближена к модели форми-
рования стока в почвенной колонке, состоит из
трех емкостей, которые в общем случае можно
интерпретировать как почвенные горизонты (A,
B и C). Параметры PERC и HL – потоки (мм/сут),
пополняющие емкости S2 и S1 соответственно;
если приход влаги больше суммы PERC и HL, по-
полняется верхняя емкость S0. Отток из каждого

Рис. 2. Схематичное изображение структуры различных версий HBV.
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элемента не связан со степенью наполнения ни-
жележащих емкостей.

StD – использует две емкости, одна из кото-
рых предназначена для моделирования быстрого
подповерхностного стока и имитирует неглубо-
кие подземные воды, вторая емкость предназна-
чена для имитации глубокого подземного пита-
ния [27]. Приходящая влага разделяется по емко-
стям в зависимости от параметра PART. Вода
поступает в нижнюю емкость S2 с задержкой
DELAY (сут). Сток Q2 генерируется аналогично
другим структурам, сток Q1 рассчитывается с по-
мощью степенной зависимости (параметр α).

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Моделирование выполнено с суточным шагом
по времени с помощью интерфейса HBV-light [25].
Потенциальное испарение рассчитано отдельно
методом Пенмана–Монтейса. Периоды модели-
рования установлены исходя из наличия син-
хронных наблюдений за стоком и метеопарамет-
рами для ручьев Елового – 2011–2014 гг., Медве-
жьего – 2014–2017 гг., Березового – 2015–2019 гг.
соответственно. Для минимизации влияния на-
чальных условий на результаты моделирования
расчеты за первый год исключены из анализа. Та-
ким образом, анализ результатов дается на основе
ограниченного количества данных, не превыша-
ющего 4 лет для каждого водосбора.

Калибровка параметров выполнена вручную.
Расчетные и модельные гидрографы представле-
ны на рис. 3. Для оценки эффективности модели-
рования использованы данные измерений расхо-
дов воды в замыкающих створах. В качестве
оценок использованы общепринятые критерии:
коэффициент детерминации R2, коэффициент
Нэша–Сатклифа NSE [21] и относительное сме-
щение BIAS (табл. 1). Согласно [19], результаты
расчетов “очень хорошие” при NSE > 0.75, “хоро-
шие” при 0.65 < NSE < 0.75, “удовлетворитель-
ные” при 0.50 < NSE < 0.65 и “неудовлетвори-
тельные” при NSE < 0.50. Результаты моделиро-
вания при BIAS < 10% считаются “очень
хорошими”, “хорошими” при 10 < BIAS < 15%,
“удовлетворительными” при 15 < BIAS < 25% и
“неудовлетворительными” при BIAS > 25%.

По указанным выше критериям (табл. 1) для
руч. Березового результаты всех версий модели
попадают в градацию “удовлетворительно” и луч-
ше (за исключением 2016 г. по критерию BIAS).
При моделировании стока руч. Елового с помо-
щью версии St1 не удалось воспроизвести сток ни
в один из анализируемых сезонов. Остальные
расчеты попадают в категорию “удовлетвори-
тельно”. Для руч. Медвежьего качество частично
“неудовлетворительно” по NSE, по BIAS – от “удо-
влетворительно” и лучше.

Анализ результатов моделирования позволяет
заключить, что HBV лучше воспроизводит гидро-
графы стока многоводных лет, содержащих зна-
чительные паводки (2012 и 2016 гг.). В течение ма-
ловодных сезонов сток в значительной мере
контролируется процессами эвапотранспира-
ции, объем испарения с водосбора может в не-
сколько раз превышать объем стока и рассчиты-
вается с большой степенью неопределенности.
Значения общих для всех версий параметров
(FC, LP, BETA, Cet) и совпадающие по смыслу
коэффициенты рецессии значительно варьируют
между версиями модели.

Полученные в процессе калибровки парамет-
ры (табл. 2) свидетельствуют о значительной раз-
нице между водосборами, расположенными на
расстоянии всего 2–5 км друг от друга. Результа-
ты моделирования подтвердили высказанные ра-
нее предположения о существенном отличии
руч. Елового от соседних по характеру формиро-
вания стока: значения параметров коэффициен-
тов рецессии, FC и BETA отличаются в несколько
раз. Значение параметра MAXBAS, отражающего
трансформацию стока русловой сетью водосбора
руч. Елового с наименьшей площадью из пред-
ставленных, в 1.5–3 раза больше, чем для сосед-
них объектов и достигает 4.2 сут. Подобное отли-
чие можно объяснить сложным гидрогеологиче-
ским строением водосбора руч. Елового [8].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На основе только критериев эффективности
(табл. 1) не представляется возможным сделать
обоснованное заключение о преимуществе опре-
деленной структуры модели и/или степени ее со-
ответствия имеющимся представлениям о фор-
мировании стока.

Версия St1 с одной стокообразующей емко-
стью оказалась более эффективной для водосбора
руч. Березового по сравнению с другими версия-
ми. В то же время для руч. Елового St1 дает отри-
цательные критерии эффективности моделиро-
вания и отличается неадекватным расчленением
сезонного гидрографа стока на генетические со-
ставляющие. Для достаточно однородного по
ландшафтным условиям водосбора руч. Мед-
вежьего St1 не показала ожидаемого улучшения
результатов моделирования по сравнению с
остальными версиями.

Версия St2 продемонстрировала относительно
высокое качество моделирования для всех объек-
тов моделирования и условий водности (табл. 1).
Сезонные значения компонентов водного балан-
са для всех водосборов находятся в соответствии с
ранее опубликованными исследованиями [5, 12].
Основные паводковые события моделируются с
участием быстрого поверхностного стока Q0,
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Рис. 3. Примеры измеренных Qobs и модельных гидрографов для дождевых паводков, полученных с помощью различ-
ных версий HBV (St1, St2, St3, StD) для ручьев: а – Елового, б – Медвежьего, в – Березового.
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средние по водности условия сформированы
обычно почвенным стоком Q1, низкий сток пре-
имущественно генерируется за счет медленного
стока Q2, за исключением руч. Елового, где его
доля невысока.

Применение более универсальной структуры
St3 не дало существенного улучшения результа-
тов моделирования по сравнению с версиями St1
и St2 (табл. 1). При этом в случаях прохождения
сильных единичных дождей, которым предше-
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Таблица 1. Элементы водного баланса (мм) и критерии качества моделирования (P – осадки; E – суммарное
испарение; Qsum – суммарный сток; Q0, Q1, Q2 – сток из соответствующих структуре модели емкостей; прочерк –
отсутствие такого вида стока в структуре модели)

Объект HBV Год P E Qsum Q0 Q1 Q2 R2 NSE BIAS, %

руч. Медвежий St1

2015 381

386 39 0 0.7 38.7 0.28 0.23 14
St2 377 45 0 1.1 44 0.35 0.35 2
St3 358 57 0 4.9 52.2 0.27 –0.12 –24
StD 372 44 – 41.3 2.3 0.32 0.27 5
St1

2016 706

335 189 26 78 84.8 0.87 0.87 –1
St2 339 220 17.2 96.1 106.6 0.92 0.91 –18
St3 337 225 17.6 111.3 96.2 0.9 0.9 –21
StD 302 191 – 185.2 5.7 0.93 0.92 –2
St1

2017 418

360 45 0 9.2 35.5 0.54 0.42 –13
St2 333 38 0 5.1 33.4 0.56 0.53 3
St3 305 44 0 9.9 34 0.63 0.51 –11
StD 332 33 – 22.2 11.3 0.45 0.44 15

руч. Еловый St1

2012 552

281 196 14.6 42.7 138.7 0.87 –0.25 –142
St2 259 81 15 60.3 5.4 0.95 0.95 0
St3 269 77 10.1 57.6 9.6 0.89 0.89 4
StD 275 81 – 81.4 0 0.87 0.8 –1
St1

2013 472

309 206 0 49.6 156 0.42 –1.4 –125
St2 282 92 7.7 75.3 8.8 0.83 0.83 0
St3 291 87 0.2 70 16.4 0.75 0.75 5
StD 304 88 – 88 0 0.73 0.72 4
St1

2014 554

328 176 0.1 41.1 134.9 0 –5.7 –125
St2 290 76 0 64.4 12 0.56 0.55 2
St3 293 83 3.2 57.9 22.4 0.6 0.56 –7
StD 313 91 – 90.8 0 0.42 0.31 –16

руч. Березовый St1

2016 738

320 268 43.7 77.9 146.2 0.87 0.84 –34
St2 310 273 40.2 84.1 148.7 0.85 0.83 –37
St3 325 260 92.1 72.1 96 0.71 0.69 –30
StD 307 230 – 229.2 1.2 0.9 0.89 –15
St1

2017 452

310 139 0 39.1 99.6 0.73 0.73 4
St2 312 140 0.1 39.9 100.5 0.7 0.7 3
St3 323 125 24.7 35.9 64.5 0.61 0.56 13
StD 259 115 – 109.9 4.9 0.74 0.71 20
St1

2018 743

331 275 28.5 84.5 161.5 0.67 0.66 –11
St2 323 272 23.3 95.2 153.7 0.71 0.71 –10
St3 339 263 73.1 88.2 101.4 0.69 0.68 –6
StD 328 244 – 234.7 9.1 0.73 0.72 2
St1

2019 458

350 135 0 22.9 111.8 0.77 0.7 –3
St2 345 135 0 22.7 112.5 0.73 0.64 –4
St3 358 117 7.1 29.6 80.4 0.72 0.61 10
StD 286 108 – 94.9 12.9 0.65 0.35 17
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ствовали длительные засушливые периоды 2017 и
2019 гг., основной объем паводка моделируется не
наблюдавшимся в действительности быстрым
поверхностным стоком Q0, что может рассматри-
ваться как проявление неадекватности данной
версии реальной структуре объекта.

С помощью версии StD получены удовлетво-
рительные результаты моделирования стока по
всем объектам. Для исследуемых водосборов сте-
пенная зависимость (параметр α) стока от влаго-
содержания верхней емкости – удачная альтерна-
тива линейным зависимостям, используемым в
остальных версиях HBV. Полученные в результа-
те калибровки значения параметров K2 и DELAY
для ручьев Березового и Елового указывают на то,
что сток в их замыкающих створах сформирован,
в основном, из верхней емкости. В данном случае
нижняя емкость частично решает проблему ими-
тации безвозвратных потерь на питание подзем-
ных вод зоны трещиноватости. Однако при более
длительных периодах моделирования данный
подход приведет к накоплению значительного
объема в нижней емкости, искажению структуры
водного баланса и появлению трендов в расчет-
ных гидрографах стока.

Таким образом, часть априорных представле-
ний о процессах формирования стока и сезонных
значений элементов водного баланса достаточно
хорошо согласуется с результатами моделирования:

выявлено неудовлетворительное качество рас-
четов стока руч. Елового версией St1;

подтверждены малые величины грунтового
стока в бассейне руч. Елового;

подтверждено относительно редкое появление
поверхностного стока в бассейнах ручьев Елового
и Березового;

подтверждается гипотеза наличия грунтового
стока в бассейне руч. Медвежьего;

подтверждено существенное ландшафтное раз-
личие между водосборами руч. Елового и сосед-
них водотоков.

Существенный недостаток всех представлен-
ных версий – отсутствие учета безвозвратных по-
терь на питание глубоких грунтовых горизонтов
(в данном случае трещинных вод, разгружающих-
ся за пределами водосбора). Применительно к
малому водосбору отсутствие в структуре модели
данной возможности должно быть компенсиро-
вано за счет накопления воды в нижней емкости
или параметров FC и LP, связанных с влагоемко-
стью почвы и расчетом испарения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В представленном исследовании различные

версии воднобалансовой концептуальной модели
HBV применены для моделирования стока на ма-
лых экспериментальных водосборах южного Си-
хотэ-Алиня (Приморский край, Россия) с целью
выявить структуру модели, соответствующую
имеющимся априорным представлениям о про-
цессах формирования стока. Показано, что ис-
пользование традиционных критериев эффек-
тивности моделирования, основанных на анализе
расхождений между модельными и измеренными
гидрографами, не позволяет сделать объективно-
го заключения об адекватности различных струк-
тур HBV объектам моделирования.

Таблица 2. Значения параметров, полученные при калибровке различных версий HBV (прочерк – отсутствие
такого параметра в структуре модели)

Параметр
руч. Березовый руч. Медвежий руч. Еловый

St1 St2 St3 StD St1 St2 St3 StD St1 St2 St3 StD

FC 410 408 325 92 545 350 356 385 205 100 133 165
LP 0.2 0.3 0.4 0.7 0.5 0.2 0.1 0.5 0.1 0.4 0.5 0.3
BETA 0.72 0.87 1.2 2.3 3.5 1.7 1.1 5.3 6.0 1.6 4.4 7
PERC 12 3.2 1.6 – 5.2 2.6 2.1 – 10 1.8 2.1 –
HL 32 16 7 – 29 28 18 – 80 58 23 –
K0 0.99 0.99 0.72 – 0.88 0.99 0.99 – 0.3 0.23 0.56 –
K1 0.2 0.33 0.32 0.013 0.22 0.4 0.47 0.13 0.01 0.02 0.03 0.055
K2 0.1 0.17 0.15 0.0024 0.1 0.13 0.1 0.19 0.025 0.0001 0.0002 10–7

MAXBAS 1.5 1.5 1.6 1.6 1.6 1.8 1.8 2.0 4.2 3.6 4.2 2.6
Cet 1 0.65 0.9 0.92 10–5 0 0 0.055 0 0.1 0.07 0.02
α – – – 1.05 – – – 0.44 – – – 0.23
PART – – – 0.58 – – – 0.53 – – – 0.34
DELAY – – – 3864 – – – 4061 – – – 3000
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Все использованные версии модели имеют об-
щие и индивидуальные недостатки. Устойчивые
оценки моделирования, адекватные сезонные
компоненты водного баланса и значения пара-
метров модели получены с помощью стандартной
версии, включающей в себя две стокоформирую-
щих емкости. Данная версия обладает компакт-
ной структурой, отражает основные процессы
стокоформирования рассматриваемых объектов
и наиболее эффективна с точки зрения устойчи-
вости результатов моделирования. Применение
остальных структур модели требует дополнитель-
ной интерпретации параметров и результатов мо-
делирования. Особенности этих версий неспеци-
фичны по отношению к имеющимся данным об
исследуемых водосборах.
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