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Водные ресурсы Северного Кавказа преимущественно зависят от состояния ледников, которые ин-
тенсивно теряют массу в последние десятилетия на фоне изменения климата. Результатом дегляци-
ации является не только снижение ледникового стока горных рек, но и изменение внутригодового
распределения стока. В данном исследовании описана адаптация программного комплекса ECOMAG
для моделирования речного стока в бассейне р. Баксан на основе данных о рельефе, подстилающей
поверхности водосбора (почв, растительности) и суточных данных о приземной температуре воз-
духа, дефиците влажности воздуха и осадках. Калибровка и валидация модели и статистическая
оценка эффективности расчетов проводились по данным о расходах воды р. Баксан за 2000–2017 гг.
На основе разработанной модели формирования стока в бассейне р. Баксан проведены численные
эксперименты по оценке чувствительности характеристик стока к изменению площади оледенения.
В зависимости от интенсивности процесса дегляциации сток р. Баксан может снизиться на 10–30%
в результате уменьшения ледниковой составляющей, а максимальные расходы воды на 10–15%.
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ВВЕДЕНИЕ

Северный Кавказ – один из наиболее густона-
селенных и развитых в сельскохозяйственном от-
ношении регионов Российской Федерации. В ме-
женные периоды обеспечение региона водными
ресурсами зависит преимущественно от объемов
речного стока, который связан с масштабами и
состоянием оледенения в высокогорных районах
и может быть недостаточным в засушливые сезо-
ны [5, 22]. Поэтому разработка методов, позволя-
ющих выполнять оценки объема и режима стока
рек, расположенных в бассейнах с высокой сте-
пенью оледенения в высокогорных регионах, не
теряет своей актуальности.

По последним оценкам, продолжающиеся из-
менения климата [25, 28] и деградация оледене-
ния Северного Кавказа [1, 16, 28, 32] привели к
значительным изменениям речного стока [24].
Уменьшение объема ледникового стока, произо-
шедшее за счет уменьшения площади оледенения,
привело к снижению расходов в июле и августе в
речных бассейнах Северного Кавказа со степенью
оледенения >1% с интенсивностью 4–6%/10 лет
за период с 1945 по 2018 г. [24]. Следствие относи-
тельного уменьшения водности июля в совокуп-
ности с более ранним началом снеготаяния – об-
щая для региона тенденция смещения дат про-
хождения максимальных расходов воды на более
ранние сроки [23, 25]. При этом общее увеличе-
ние годовой суммы осадков, наиболее ярко выра-
женное в равнинной и предгорной областях за-
падной части Северного Кавказа [22], отражается
как на увеличении среднегодового стока рек на
5–30% в предгорьях и до 30–70% в равнинной зо-
не в 1978–2010 гг. по сравнению с 1945–1977 гг.
[25], так и на увеличении стока в отдельные меся-
цы года. Так, среднемесячные расходы июня уве-

1 Работа выполнена по госзаданию Института водных про-
блем РАН (тема FMWZ-2022-0001 (1.6 — адаптация модели
ECOMAG, 1.12 – расчеты и анализ гидрографов), тема
FMWZ-2022-0003 (3.1 — совершенствование модели)); гос-
заданию кафедры гидрологии суши географического фа-
культета МГУ им. М.В. Ломоносова (раздел I.10 (ЦИТИС
121051400038-1) – параметризация характеристик под-
стилающей поверхности), при поддержке РФФИ (проект
№ 21-55-10003 — оценка влияния оледенения).
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личивались для большей части рек Северного
Кавказа с интенсивностью 1–9%/10 лет в период
1945–2018 гг. [24]. Увеличение суточной интен-
сивности конвективных осадков в летний пери-
од, характерное для западной части Северного
Кавказа [7], отражается на увеличении средней
величины и дисперсии максимальных срочных
расходов воды в данном регионе [23]. С уменьше-
нием влияния черноморских циклонов по направ-
лению на В превалирующими факторами стано-
вятся уменьшение объема ледникового стока и
соответствующее уменьшение средней величины
максимальных расходов воды и их дисперсии [23].
Все вышеперечисленные тенденции способству-
ют видоизменению гидрографов горных рек и пе-
рераспределению источников питания, что мо-
жет повлиять на водообеспечение региона.

В данной работе основное внимание уделено
оценке возможностей модели формирования сто-
ка ECOMAG [18] для моделирования стока рек с
высокой долей ледникового питания на примере
высокогорной части р. Баксан, а также числен-
ным экспериментам по оценке чувствительности
характеристик стока к изменению площади оле-
денения.

Модели формирования стока широко исполь-
зуются для изучения изменения и прогноза стока
рек в различных высокогорных бассейнах мира
[9, 11, 14, 20, 21, 29], включая оценки возможных
климатических воздействий и влияния сокраще-
ния оледенения на изменение стока [6, 8, 10, 12].
Однако для высокогорной территории Кавказа
адаптировано небольшое количество детальных
моделей формирования стока. Для бассейна р. Бак-
сан применялась модель HBV–ETH до замыкаю-
щего створа Тырныауз [11], однако использова-
лись только данные метеорологической станции
”Терскол” до 2000 г. В связи со значительными
изменениями климата, дегляциацией и расшире-
нием сети метеорологических станций в данной
работе актуализированы данные и создана более
детальная модель формирования стока. Стоит от-
метить, что несмотря на широкую географию
применения модели ECOMAG [2, 13, 19], для де-
тального моделирования стока в высокогорье мо-
дель применялась впервые при решении частной
задачи по оценке вклада прорывного паводка из
оз. Башкара в общий расход р. Баксан в 2017 г. [15].

ИССЛЕДУЕМАЯ ТЕРРИТОРИЯ
Бассейн р. Баксан располагается в пределах

Центрального Кавказа, в наиболее высокой и
труднодоступной части Большого Кавказа. Данный
район – один из наиболее мощных очагов оледе-
нения Кавказа. Ледники покрывают ~232 км2 [26],
из которых ~60% общей площади оледенения за-
нимают ледники вулканического массива Эль-
бруса. В пределах бассейна р. Баксан доля оле-
денения составляет 7.5% в замыкающем створе
с. Заюково и 16% – в створе Тырныауз.

Режим стока исследуемой реки характеризует-
ся низкой осенне-зимней меженью и высоким
весенне-летним половодьем с резко меняющи-
мися величинами расходов. В качестве замыкаю-
щего створа был выбран гидрологический пост
Заюково (табл. 1), который аккумулирует боль-
шую часть ледникового стока р. Баксан (рис. 1).
Средняя высота бассейна – 2350 м, площадь бас-
сейна – 2100 км2, из которых 64% приходится на
высокогорную часть бассейна (>2000 м).

Согласно данным гидрологических постов Тыр-
ныауз и Заюково за период 1977–2017 гг., средние
за многолетний период расходы воды составляют
соответственно 23.9 и 34.9 м3/с, при этом средне-
суточные расходы 1%-й обеспеченности – 218 и
306 м3/с, 10%-й обеспеченности – 157 и 172 м3/с.
Однако для ежегодного максимального стока
р. Баксан в центральной части Северного Кавказа
характерна отрицательная тенденция – среднее
значение годового максимального расхода, по
данным поста Заюково, в 1981–2016 гг. на 6% ни-
же, чем в 1931–1980 гг. [23]. В 1978–2010 гг. на-
блюдается незначительное увеличение среднего-
дового стока в бассейне р. Баксан (на <10%) по
сравнению с 1933–1977 гг. [25].

АДАПТАЦИЯ МОДЕЛИ 
ФОРМИРОВАНИЯ СТОКА

Информационно-моделирующий комплекс
(ИМК) ECOlogical Model for Applied Geophysics
(ЕСОМАG), разработанный под руководством
Ю.Г. Мотовилова [18], – модель с распределен-
ными параметрами, где поверхность бассейна
разделяется на отдельные элементарные водосбо-
ры, которые формируются в автоматическом ре-
жиме на основе цифровой модели рельефа и ана-
лиза линий тока. Такая схема позволяет быстро
адаптировать модель к любому по площади водо-
сбору и ускоряет процесс подготовки данных для
моделирования. Исходные данные для модели –
среднесуточные данные о приземной температу-
ре воздуха, осадках и дефиците влажности возду-
ха, для адаптации модели необходима информа-
ция о рельефе и подстилающей поверхности,
включая почвенные и ландшафтные карты
(табл. 2).

Таблица 1. Гидрологические посты в пределах иссле-
дуемой территории в бассейне р. Баксан

Гидропост
Площадь 

бассейна, км2
Средняя высота 

водосбора, м

Заюково 2100 2359
Тырныауз 838 2990
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Особенности генезиса формирования стока в
бассейне р. Баксан обусловили необходимость
подключения при расчетах на основе модели
ECOMAG ледникового блока, который описыва-
ет дополнительное летнее питание р. Баксан и ее
притоков за счет таяния ледников и многолетних
снежников в высокогорных областях. При расче-
тах летнего снеготаяния запасы воды в снеге на
этих участках не лимитировались. В пределах мо-
дельной области ледниками покрыто 102 элемен-
тарных водосбора (из 662), из которых 30 на >50%.

Для адаптации модели формирования стока к
исследуемому бассейну необходимо было прове-
сти калибровку ее параметров. Весь период, в до-
статочной степени освещенный гидрометеороло-
гическими данными в пределах бассейна р. Бак-
сан, был разделен на период калибровки и период
валидации.

Для калибровки и валидации использовались
данные двух гидрологических постов: Баксан–
Тырныауз, Баксан–Заюково (рис. 2). Период ка-
либровки включал в себя 8 лет (с 2009 по 2017 г.),

Рис. 1. Бассейн р. Баксан (до замыкающего створа “Заюково”).
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Таблица 2. Исходные данные для модели формирования стока ECOMAG

Тип данных Ресурс Разрешение Описание

ЦМР Consultative Group for International Agricul-
ture Research Consortium for Spatial Informa-
tion (CGIAR-CSI: http://srtm.csi.cgiar.org/)

90 м × 90 м Высота

Ландшафтное
районирование

Атлас Кабардино-Балкарской республики 1 : 750000 Данные о землепользовании 
(сельскохозяйственные угодья, 
тип растительности и т. д.)

Почвенный покров Атлас Кабардино-Балкарской республики 1 : 750000 Данные о почвах 
и их физических свойствах

Оледенение Randolph Glacier Inventory (RGI-6) [21] 10 м × 10 м Площадь оледенения

Расходы воды Гидрологический ежегодник 1 сут Суточные расходы воды

Климат Метеорологическая база ИВП РАН [3] 1 сут Среднесуточные температура, 
осадки и дефицит влажности
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период валидации – 8 лет (с 2000 по 2008 г.) (табл. 3).
Стоит отметить, что данные метеорологических
станций Тырныауз и Заюково доступны с 2008 г.,
высокогорной станции “Чегет” – с 2000 г., что
обусловило выбор более позднего периода для ка-
либровки модели, так как учет данных этих стан-
ций значительно влияет на качество и результаты
моделирования. В связи с этим также будет сни-
жаться качество моделирования по метеорологи-
ческим данным за период до 2000 г., так как ка-
либровочные параметры требуют дополнительной
оптимизации в условиях ограниченной метеоро-
логической информации.

Для оценки качества моделирования исполь-
зовались критерий эффективности моделирова-
ния Нэша–Саттклифа (NSE) и систематическая
ошибка (BIAS, %), оценки проводились по суточ-
ным и месячным гидрографам:

где  и  – соответственно фактическое и рас-
считанное значения расхода воды в i-е сутки (или
i-й месяц для среднемесячных оценок),  – сред-
няя величина фактического расхода воды за пе-
риод расчета i = 1, n.

В табл. 3 представлены результаты калибровки
и валидации модели по данным основных калиб-
ровочных створов. Результаты расчетов суточно-
го стока признаются хорошими при значениях
NSE > 0.7 и BIAS < 10%, удовлетворительными −
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Рис. 2. Фактические и рассчитанные на основе модели ECOMAG среднесуточные гидрографы в разных створах
р. Баксан: а – период калибровки, б – период валидации.
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Таблица 3. Результаты калибровки и валидации модели

Гидрологический 
пост

Площадь 
водосбора, км2

Период калибровки 2009–2017 гг. Период валидации 2000–2008 гг.

сутки месяц сутки месяц

NSE BIAS NSE NSE BIAS NSE

г. Тырныауз 838 0.81 –11.4 0.84 0.76 –13.6 0.82
с. Заюково 2100 0.76 2.81 0.87 0.53 13.4 0.64
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при NSE > 0.5 и BIAS < 15%. Согласно приведен-
ным выше градациям критериев качества NSE и
BIAS, получены хорошие и удовлетворительные
результаты расчета суточных и среднемесячных
гидрографов.

В процессе калибровки выявлялись параметры,
к которым модель наиболее чувствительна, путем
их последовательного перебора и задания им раз-
личных значений в пределах физически обосно-
ванного диапазона. После определения ключе-
вых параметров калибровка заключалась в поиске
конкретных их величин, при которых наблюдал-
ся наилучший результат согласно критериям
оценки качества моделирования. Сток высоко-
горного бассейна р. Баксан зависит, главным об-
разом, от следующих параметров [18]: множите-
лей на коэффициент испарения, таяния, водо-
удерживающую способность снега, критическую
температуру таяния снежного покрова; плотно-
сти свежевыпавшего снега, градиента температу-
ры воздуха и градиента осадков [4] (табл. 4).

ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
ПО ОЦЕНКЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ 

ХАРАКТЕРИСТИК СТОКА К ИЗМЕНЕНИЮ 
ПЛОЩАДИ ОЛЕДЕНЕНИЯ

Численные эксперименты позволяют оценить
чувствительность модели к различным входным
условиям. В пределах бассейна р. Баксан значи-
тельное влияние на сток оказывают оледенение и
его продолжающаяся деградация. Площадь лед-
ников Большого Кавказа уменьшалась в среднем
на 0.44% в год в период с 1960 по 1986 г. и на 0.69%
в год в период с 1986 по 2014 г. [31]. Если экстра-
полировать данные тенденции, то уже через 30 лет
площадь оледенения Кавказских гор может умень-
шиться на 25%, через 70 лет – на 50%. Согласно
прогностическим моделям, площадь оледенения
Кавказа к концу XXI в. может сократиться на 60–

90% в зависимости от климатического сцена-
рия [17].

В рамках эксперимента для оценки изменения
стока в связи с наблюдаемыми изменениями оле-
денения воспроизводились следующие сценарии:
L – современная площадь оледенения (по дан-
ным RGI), L75 – 75% от современной площади
оледенения, L50 – 50% от площади оледенения,
L125 – 125% от площади оледенения и L0 – отсут-
ствие ледников. Относительные изменения доли
ледников принимались одинаковыми для всех
элементарных водосборов. Далее проводился
расчет со входными данными за период с 2009 по
2017 г. с учетом разных площадей оледенения.

Результаты эксперимента (табл. 5) показыва-
ют, что изменение площади оледенения в боль-
шей мере влияет на сток в высокогорной части
бассейна, при движении вниз по течению влия-
ние ослабевает. Например, при уменьшении оле-
денения на 50% (сценарий L50) от современного
состояния общий объем стока за расчетный пери-
од в г. Тырныаузе уменьшился на 21%, в то время
как в с. Заюково изменение составило 12%. При
отсутствии ледников (сценарий L0) сток умень-
шился на 34.5 и 20% в г. Тырныаузе и с. Заюково
соответственно. При сценарии L125 (увеличение
площади ледников) сток увеличивается на 9.8 и
5.7% в г. Тырныаузе и с. Заюково соответственно.

Максимальный расход воды р. Баксан также
откликается на изменение площади оледенения.
Он уменьшается при сценарии L50 (сокращение
площади оледенения) на 14 и 9% в г. Тырныаузе и
с. Заюково соответственно; увеличивается при
сценарии L125 (увеличение площади оледенения
на 25%) на 3.8 и 2.4% в г. Тырныаузе и с. Заюково
соответственно.

Изменение оледенения влияет на расходы во-
ды преимущественно в летние месяцы и в сентяб-
ре – в период интенсивного таяния уже открытых

Таблица 4. Список калибровочных параметров и их оптимизированное значение

Параметр Описание Диапазон Оптимизированное 
значение

EKOPT Множитель на коэффициент испарения (безразмерный) 0.4–0.7 0.7

ALFOPT Множитель на коэффициент таяния, мм/сут × °С 0.5–0.8 0.45

Ulmax Водоудерживающая способность снега (безразмерный) 0.1–0.7 0.11

TCRst Коэффициент на критическую температуру таяния 
снежного покрова (безразмерный)

–2…+2 –2

Rnew Плотность свежевыпавшего снега, г/см3 0.01–0.2 0.09

GradT Градиент температуры, °C/м –0.005…–0.007 –0.006

GradP Градиент осадков, м/м –0.0003–0.0007 0.0003
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от снега ледников (рис. 3). На рис. 3 видно, что
наибольший эффект от эксперимента наблюдает-
ся в июле и августе. Например, при сценарии L50
среднемесячный расход воды р. Баксан умень-
шился в июле на 17 и 11%, в августе – на 23 и 17%,
в сентябре – на 27 и 18%, по данным гидропостов
Тырныауз и Заюково соответственно. При отсут-
ствии оледенения (сценарий L0) сток в летние
месяцы в среднем уменьшается на 40 и 30%, при
увеличении площади оледенения на 25% (сцена-
рий L125) – увеличивается на 12 и 9%, по данным
гидропостов г. Тырныауза и с. Заюково соответ-
ственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе обширной информационной базы
(гидрометеорологические данные, карты подсти-
лающей поверхности) адаптирована модель фор-
мирования речного стока для высокогорной ча-
сти бассейна р. Баксан. Для учета региональных
особенностей был подключен дополнительный
блок модели, учитывающий оледенение. Модель
позволяет с удовлетворительной точностью вос-
произвести наблюденные гидрографы суточного
стока за многолетний период.

Проведены численные эксперименты по оценке
чувствительности характеристик стока р. Баксан
к изменению площади оледенения. Показано,
что возможное сокращение площади оледенения
в бассейне р. Баксан приведет к уменьшению го-
дового стока, снижению максимальных расходов
воды и повышению доли летнего стока в годовом
объеме стока. В зависимости от интенсивности
процесса дегляциации годовой сток р. Баксан мо-
жет снизиться в верхнем течении на 20–30%, в
нижнем течении – на 10–20% в результате умень-
шения ледниковой составляющей. Максималь-
ные расходы воды также снизятся на 10–15%.

Численные эксперименты позволяют оценить
возможное влияние дегляциации на речной сток
р. Баксан. Следует отметить, что климатические
колебания, такие как изменения температуры и
осадков, могут оказать дополнительное воздей-
ствие на речной сток.

Авторы выражают благодарность Е.М. Бога-
ченко и всем сотрудникам центра по гидрометео-
рологии и мониторингу окружающей среды Ка-
бардино-Балкарской Республики за предостав-
ленную гидрометеорологическую информацию.
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