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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФОРМИРОВАНИЯ ДИНАМИКИ  
СНЕЖНОГО ПОКРОВА И СНЕГОВОГО СТОКА РЕК  

ИЛЕ-БАЛКАШСКОГО БАССЕЙНА  
С ПОМОЩЬЮ МЕТОДА “DEGREE-DAY”  

(на примере р. Киши Алматы) 
 
 

В статье представлены результаты апробации и использования метода формирования стока 
рек «Degree-Day». На примере реки Киши Алматы Иле-Балкашского бассейна показана рабо-
тоспособность метода моделирования и определены границы её применимости. Моделиро-
вание формирования стока является необходимым элементом для стиммуляции эффективности 
процессов и управления земельными и водными ресурсами. Хотя и нет исчерпывающего руко-
водства, которое могло бы помочь cмоделировать характеристики стока достаточно точно по 
сравнению с измеренными значениями расхода и его составляющих. Таким образом, цели 
исследования, заключаются в следующем: определить эффективность расчета гидрометео-
рологических характеристик для моделирования с помощью метода «Degree-Day»; рассмотреть 
представленные границы величин проверочных составных частей метода и результативность 
для содержащей в себе рекомендации статистики; и с точностью выяснить самое существенное 
исходное положение для соотнесения входных данных метода опираясь на результаты анализа 
и конкретных проектов моделирования стока рек. Рассчитаны рекомендованные графические и 
статистические данные: эффективность Нэша-Сатклиффа (NSE), процентная разница между 
смоделированными и наблюденными данными (PBIAS) и средняя квадратическая ошибка 
относительно стандартного отклонения измеренных данных (RSR), сделаны доступными и 
графические методы, которые употребляются при оценке модели. Смоделированы ежедневные 
данные по температуре воздуха и осадкам по метеостанции Есик за период 2000-2015 гг., 
которые являются основными для моделирования формирования стока методом «Degree-Day».  

Ключевые слова: калибровка, проверка, начало снегонакопления, конец снеготаяния, объем 
снега, высота снега, температура воздуха, количество осадков. 
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Modeling the formation of the dynamics of snow cover and  
snow flow of the rivers of the Ile-Balkhash basin using the “Degree-Day” method  

(using the example of the Kishi Almaty River) 
 

The article presents the results of testing and using the method of model of formation of the flow of 
the rivers “Degree-Day”. Using the example of the Kishi Almaty River in the Ile-Balkhash Basin, the 
model’s workability is shown and the limits of its applicability are determined. The method of model 
of flow formation is an essential element for stimulating the efficiency of efficiency and management of 
land and water resources. Thus, the objectives of the study are as follows: to define the effectiveness of 
the calculation of hydro meteorological characteristics for the model “Degree-Day”; consider the 
presented ranges of sampling values and efficiency for recommended statistics, and establish basic 
principles for evaluating the model based on the results of the analysis and specific projects for 
modeling river flow. Recommended graphics and statistics are calculated: Nash-Sutcliff efficiency 
(NSE), percentage difference between simulated and observed data (PBIAS), and the ratio of the 
standard error relative to the standard deviation of the measured data (RSR), provide graphical methods 
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that will be used to evaluate the model. Simulated daily data on air temperature and precipitation at 
the Esik meteorological station for the period 2000-2015, which are the main ones for the Degree-Day 
method of flow formation model. 

Key words: calibration, validation, start of snow accumulation, end of snowmelt, snow volume, 
snow height, air temperature, rainfall. 
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“Degree-Day” әдісінің көмегімен Іле-Балқаш алабы өзендерінің  
қар жамылғысы мен қар ағындысының қалыптасу динамикасын модельдеу  

(Кіші Алматы өзені мысалында) 
 

Мақалада «Degree-Day» өзен ағындысының қалыптасу әдісін қолдану мен апробация 
нәтижелері келтірілген. Іле-Балқаш алабының Кіші Алматы өзені мысалында модельдеу әдісінің 
жұмысқа қабілеттілігі және оны қолданудың шекаралары анықталды. Ағынды қалыптастыру 
моделі үрдістер тиімділігін ширықтыру үшін және су мен жер қорларын басқарудағы қажетті 
элемент болып табылады. Ағынды сипаттамаларын өлшенген су өтімдері мен оның құраушыла-
рымен нақты салыстырмалы түрдегі сипаттамаларын модельдеп беруге көмек көрсететін толық-
қанды басшылық жоқ. Сонымен, зерттеу мақсаты мынада: «Degree-Day» әдісімен модельдеу 
үшін гидрометеорологиялық сипаттамалардың есептеу тиімділігін анықтау; ұсынылған статис-
тика үшін таңдаулы элементтер мәндерінің берілген ауқымын қарастыру және өзен ағындысын 
модельдеудің нақты жобалары мен талдау нәтижелері негізінде модельді бағалау үшін негізгі 
қағидаларын анықтау. Ұсынылған графикалық және статистикалық мәліметтер есептелінді. 
Нэш-Сатклиффа тиімділігі (NSE), (PBIAS) пайыздық ауытқу мен орташа квадраттық қателіктің 
өлшенген мәліметтердің стандартты ауытқуына қатынасы (RSR), модельді бағалау кезінде 
қолданылатын графикалық әдістер де келтірілді. «Degree-Day» әдісімен ағынды қалыптасуын 
модельдеу үшін негізгі болып табылатын 2000-2015 жж. аралығындағы Есік метеостансасы 
бойынша күнделікті ауа температурасы мен жауын-шашынның мәліметтері модельденді. 

Түйін сөздер: калибровка, тексеру, қар жиналудың басы, қар ерудің соңы, қардың көлемі, 
қардағы су қоры, ауа температурасы, жауын-шашын мөлшері. 

 
 
Введение 
 
Компьютерные модели стокообразования в 

бассейнах рек могут сэкономить время и 
средства, за счет возможности выполнять дол-
госрочное моделирование воздействия процес-
сов формирования стока и в последующем 
управлять качеством и количеством воды. Бла-
годаря этим моделям можно упростить влияние 
на окружающую среду осуществления основан-
ное на специальном исследовании заключения о 
предстоящем развитии и исходе и процесса 
действия указаний для изменения к лучшему 
качества используемой воды и самой почвы. 
Входные и выходные данные модели при реше-
нии гидрологических задач, должны быть науч-
но обоснованными, надежными и оправдан-
ными (U.S. EPA, 2002). 

Для выполнения расчетов с использованием 
водных и выходных данных для метода модели-
рования формирования снежного покрова и 
снегового стока «Degree-Day» использовались 

следующие определения Это анализ чувстви-
тельности, калибровка модели, проверка 
модели (Ma et al., 2000; Refsgaard, 1997; ASCE, 
1993) и оценка эффективности, которая выпол-
нялась по рекомендациям нижеследующих 
авторов (Donigian et al., 1983; Ramanarayanan et 
al., 1997; Gupta et al., 1999; Motovilov et al., 
1999; Saleh et al., 2000; Santhi et al., 2001; Singh 
et al., 2004; Bracmort et al., 2006; Van Liew et al., 
2007). Следует отметить, что еще нет обще-
принятых утвержденных рекомендаций, но раз-
работаны и применяются определенные статис-
тические данные.  

Расчет формирования входных данных 
моделирования стокоообразования снегового 
стока представлено на примере реки Киши 
Алматы, Иле-Балкашского водохозяйственного 
бассейна. Зона формирования стока рек Иле-
Балкашского бассейна находится, в основном, в 
горных и предгорных районах, а их питание 
складывается из талых снеговых, ледниковых и 
дождевых вод. Режим годового стока рек 
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зависит не только от суммы годовых осадков, 
но и от таяния высокогорных снегов и льдов, 
накопившихся за предыдущие многолетия.  

 
Материал и методы 
 
Методы оценки моделирования «Degree-Day» 
Для выбора, используемых моделей форми-

рования стока в бассейнах рек, был проведен 
обзор литературы, по критериям калибровки, 
проверки и применимости модели к форми-
рованию стока в бассейнах горных рек (Moriasi 
et al., 2007). Для этого принимались в расчет 
обязательные для решения вполне точной и 
вещественно определенной задачи и настав-
ления по их использованию, характеристики 
всего без изъятия, статистического и графи-
ческого методов. Для оценки метода “Degree-
Day” при моделировании динамики снежного 
покрова и снегового стока реки Киши Алматы, 
применялись и были учтены нижеследующие 
факторы. Это – ее надежность, которая при ис-
пользовании метода по отношению к различ-
ным компонентам, параметрам и климатичес-
ким условиям, повсеместно используется в 
гидрологической практике в различных странах 
мира. По рекомендации автора (Boyle et al., 
2000), можно прийти к соглашению на основе 
взаимной уступки при возникновениях разноч-
тений между осуществляемыми на длительный 
срок смещением и остаточной дисперсией. При 
этом смещение, по сравнению с наблюденными 
значениями данных измеряет среднюю тенден-
цию значений моделируемых характеристик. В 
свою очередь, остаточная дисперсия, является 
разницей между измеренными и смоделиро-
ванными значениями. Разница, при этом чаще 
всего оценивается по (RMSE), которая имеет 
место быть остаточной средней квадратичной 
или средней квадратической ошибке. В соот-
ветствии с рекомендациями (Legates and 
McCabe, 1999), следует применять дающее пра-
вильное объяснение статистические входные 
данные. Для этого предложено включать хотя 
бы одну безразмерную статистику, индекс 
абсолютной ошибки, а также включить одну 
графическую методику. 

Для апробации метода модели выбран водо-
сбор реки Киши Алматы, который не подвер-
жен хозяйственной деятельности, то есть имеет 
в настоящее время естественное условие стоко-
образования.  

Для использования метода модели «Degree-
Day», выполнен анализ следующих гидрометео-
рологических элементов – снежный покров и 
питание реки, на основе материалов, публи-
куемых в справочной литературе Гидрометео-
рологической службы Казахстана.  

Снежный покров 
Длительность периода залегания снежного 

покрова, его сроки становления и схода, высота, 
плотность снега, запас воды в нем к периоду на-
чала снеготаяния зависят от широты и рельефа 
местности. Появление снежного покрова на-
блюдается в высокогорных районах исследуе-
мого бассейна в начале сентября. Более чем в 
70-80% случаев выпавший первый снег на 
территории исследуемого бассейна реки Киши 
Алматы, не покрывается сплошным снежным 
покровом. Устойчивый снежный покров фор-
мируется в левобережной части р. Иле, к восто-
ку от бассейна р. Киши Алматы на высотах 500-
1000 м максимум приходится в среднем на 1-10 
февраля. В горных районах левобережной части 
бассейна р. Иле к востоку от р. Киши Алматы 
наибольшая высота снега с увеличением высо-
ты местности на 100 м увеличивается примерно 
на 4-5 см, а на высотах 2500-3000 м снежный 
покров достигает 100 см и более. Отношение 
массы снежного покрова в его объем (то есть 
его плотность), также, как и высота, увели-
чивается в зимний период, достигая своего мак-
симума в период снеготаяния. В горных райо-
нах при наибольшем снегонакоплении плот-
ность снега в среднем также колеблется в пере-
делах от 0,20-0,30, но на больших высотах в 
горах она может достигать 0,40 и больше. Мак-
симальные запасы воды в снежном покрове в 
исследуемом регионе распределяются неравно-
мерно.  

Сход снежного покрова в левобережной 
части бассейна р. Иле снежный покров сходит в 
первой-второй декаде марта, а в предгорьях се-
верного склона Жетису Алатау, Кунгей и 
Терскей Алатау – в конце марта начале апреля 
(Ресурсы поверхностных вод СССР, 1970).  

 
Питание рек 
Дождевые осадки не в полной мере питают 

снеговой сток в период половодья. Величина 
подземного питание, не столь велико. На боль-
шинстве рек верхней левобережной части реки 
Иле грунтовая составляющая то же обычно 
превосходит снеговую в 1,5-2 раза (Ресурсы 
поверхностных вод СССР, 1970). 
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После выбора методики расчета формиро-
вания стока и подбора соответствующих 
материалов c помощью программы QGIS 
создана карта цифровой модели водосбора 
рекиКиши Алматы, которая была получена на 
основе космических снимков ДЗЗ (SRTM 90) 
и представлена на рисунке 1. На территории 
водосбора расположена автоматическая 
метеостанция (далее – АМС) Медеу, наблю-
дения за метеорологическими элементами 

ведутся по ней с 2015 года. По этой причине 
выбрана близ расположенная к бассейну реки 
метеостанция Есик, наблюдения по которой 
проводятся с 1937 года. Данные по мете-
останции, а именно ежедневная температура 
воздуха и количества осадков необходимы 
для построения графика и выбора параметров 
пороговой температуры воздуха (T0) в 
диапазоне от -5 до +5 0С и запас воды в снеге 
(Cm) в диапазоне от 2 до 8 мм.  

 
 
 

 
 

Рисунок 1 – Бассейн реки Киши Алматы 
 
 
Результаты и обсуждение 
 
Моделирование процесса формирования 

стока в бассейне реки Киши Алматы выполнено 
с использованием двух методов – статисти-
ческого и графического. Ряды гидрометеоро-
логических характеристик за многолетний пе-
риод собраны с учетом рекомендацией (Legates 
and McCabe, 1999). При этом рассчитаны: 
безразмерная статистика и статистика индекса 
абсолютной ошибки с дополнительной инфор-
мацией, такой как стандартное отклонение 
измеренных данных, и построен график смоде-
лированных и наблюденных гидрометеороло-
гических характеристик.  

При аппробации модели были определены: 

1. эффективность Нэша-Сатклиффа 
(NSE): NSE вычислено, по уравнению 1: 
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          (1) 

где, ��набл – i-ое наблюденное значение оцени-
ваемой составляющей; ��смод – i-ое смоделиро-
ванное значение оцениваемой составляющей; 
�ср.мног – cреднее многолетнее значение наблю-
денной составляющей. 

Данная характеристика имеет следующие 
величины:  
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(T0=1, Cm=7) -1,542669 
 
NSE находится в диапазоне ≤0,0, что харак-

теризуется условием – среднее наблюдаемое 
значение является лучшим показателем, чем 
моделируемое значение. 

Процентное смещение (PBIAS): Процентная 
разница между смоделированными и наблю-
денными данными (PBIAS) рассчитывалось по 
следующему выражению:  
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    (2) 

 
где, PBIAS – это отклонение оцениваемых 
данных, выраженное в процентах.  

PBIAS по результатам расчетов имеет 
следующие величины -0,03928 и -0,03828, что 
положительно характеризует использование 
данной модели.  

Коэффициент стандартного отклонения 
наблюдений RMSE (RSR) 

RMSE по рекомендациям (Chu and 
Shirmonhammadi, 2004; Singh et al., 2004; 
Vazquez-Amábile and Engel, 2005) является од-
ним из наиболее широко применяемых статис- 
 

тических величин об ошибках в использовании 
моделирования метода динамики формирова-
ния снежного покрова и снегового стока. RSR 
рассчитывается как отношением RMSE к 
стандартному отклонению измеренных данных, 
как показано в уравнении 3: 
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Рассчитанные величины RSR, по модели 

формирования стока водосбора Киши Алматы 
имеют следующие значения 1,594575 и 
1,574511 что незначительно превышает реко-
мендуемые нормы. 

По результатам калибровки параметров за 
период 2000-2015 гг., были определены сле-
дующие гидрометеорологические характерис-
тики: пороговая температура T0 = 1 оС и 2 оС, 
высота снежного покрова Cm = 7 мм и 8 мм. 
Значения результатов расчетов приведены в 
таблице 1. 

 
Таблица 1 – Результаты выборки параметров калибровки по ежедневным данным температуре воздуха и количества 
осадков на метеостанции Есик 

 
Калибровка параметров NSE PBIAS RSR 

(T0=1, Cm=7) -1,542669 -0,03928 1,594575 
(T0=1, Cm=8) -1,479083 -0,03848 1,574511 

  
 
Графическое изображение наблюденных и 

смоделированных данных представлены на 
рисунке 2.  

Из рисунка 2 видно, что смоделированные 
значения температуры воздуха и осадков за 

период снегонакопления и таяния его за 2000-
2015 гг. позволяют считать использование 
модели формирования стока в процессе 
снеготаяния в водосборе реки Киши Алматы 
эффективной.
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Рисунок 2 – Наблюденные и смоделированные ежедневные данные  
по температуре воздуха и осадкам по М Есик за период 2000-2015 гг. 

 
 
Выводы 
 
По результатам проведенных исследований 

основных гидрометеорологических характерис-
тик, влияющих на стокообразование бассейнов 
горных рек можно сделать следующие выводы.  

1) Смоделированные и наблюденные значе-
ния входных параметров метода модели “Degree-
Day” процессов снегонакопления и снеготаяния 
находятся в пределах допустимых значений.  

2) Смоделированная величина запаса воды в 
снеге в большинстве случаев превосходят на-
турные его значения. Расхождение значений 
обусловливается расположением метеостанции 
Есик, которая находится выше расчетного 
водосбора в 30 км.  

3) характеристики NSE находятся в диапа-
зоне ≤0,0, равны -1,542669 и -1,479083; про-
центное соотношение PBIAS по результатам 
расчетов имеет следующие величины -0,03928 и 
-0,03828, что характеризует положительные 
условия применяемости данной модели к реше-
нию задач стокообразования в бассейне 
рассматриваемой реки RSR равные 1,594575 и 
1,574511 что, в свою очередь, незначительно 
превышает рекомендуемые нормы 

4) Апробация оценки входных данных 
метода моделирования “Degree-Day”, стокооб-
разования горных рек, позволяет нам более 
широко использовать ее при моделировании 
формирования волны половодья в весенний 
период в бассейне реки Киши Алматы. 
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