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КРИОСФЕРА ЗЕМЛИ
НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ

В последние десятилетия климатические из-
менения оказывают существенное влияние на во-
дный режим рек высоких и средних широт, осо-
бенно в период половодья. Это связано в первую 
очередь с изменением количества твердых осад-
ков, смещением сроков и сокращением продолжи-
тельности залегания снежного покрова [Водные 
ресурсы…, 2008; Barnett et al., 2005; DeWalle, Rango, 
2008]. Повышение температур в холодный период 
и, как следствие, уменьшение глубины сезонного 
промерзания почвы вызывают увеличение водно-
сти в межень и уменьшение талого стока весной за 
счет потерь на инфильтрацию [Водные ресурсы…, 
2008; Калюжный, Лавров, 2012]. 

На реках бассейна Оби начиная с 1970-х гг. 
наблюдается уменьшение годового стока рек до 
5–22 % [Водные ресурсы…, 2008]. В то же время 
растет повторяемость неблагоприятных гидроло-
гических процессов, связанных с затоплением тер-
риторий населенных пунктов в период половодья 
и дождевых паводков [Пузанов и др., 2018].

Главной задачей для гидрологических про-
гнозов является оценка снегозапасов в водосбор-
ном бассейне, так как до 70 % стока половодья 
формируется талыми водами [Аполлов и др., 1974]. 
Традиционно в гидрологических исследованиях 
сумму осадков в горных районах увязывают с аб-
солютной высотой пунктов наблюдений [Харшан, 
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1970; Ревякин, Кравцова, 1977; Мухин, 2013]. В по-
следние десятилетия используются модели рас-
пределения снегозапасов, включающие целый ряд 
характеристик рельефа (высота, экспозиция скло-
нов, уклоны, расстояние до орографического ба-
рьера и др.) [Самойлова, Галахов, 2020; Li et al., 
2015], а также ландшафтов [Генсиоровский, 2007], 
либо эти параметры в комплексе [Лубенец, Чер-
ных, 2019]. Такой подход дает хороший результат 
при использовании данных снегомерных съемок. 

Широко применяются методы дистанционно-
го зондирования, но и они в горных районах дают 
удовлетворительный результат только совместно 
с натурными наблюдениями [Игловская, Нарож-
ный, 2010; Ромасько, Бураков, 2017; Чурюлин и др., 
2018].

На Алтае приводораздельные участки и скло-
ны горных хребтов, где формируются максималь-
ные снегозапасы, не охвачены сетью инструмен-
тальных наблюдений.

Настоящая работа является частью исследо-
вания по оценке снегозапасов и прогнозированию 
стока половодья на горных реках бассейна Верх-
ней Оби. Ранее разработанная методика [Галахов, 
2003] позволяет оценивать сумму зимних осадков 

в горных бассейнах, расположенных в условиях 
недостатка гидрометеорологической информации. 
Методика успешно использована в гидрологиче-
ских расчетах и среднесрочных прогнозах уровней 
воды на р. Чарыш [Галахов и др., 2016, 2018]. Не-
смотря на то что объем половодья и максималь-
ные уровни воды зависят от одних и тех же факто-
ров (запасы воды в снежном покрове, жидкие 
осадки половодья и водопоглотительная емкость 
бассейна) [Попов, 1979], далеко не всегда их связь 
однозначна. Большое влияние на формирование 
уровней оказывают интенсивность и ход снеготая
ния в бассейне и, как следствие, скорость поступ
ления талых вод в речную сеть, а также заторы. 

В работе выполнена оценка зимних осадков 
в  бассейнах рек Чарыш и Ануй с помощью ав
торской модели распределения снегозапасов в ус
ловиях сложной орографии. Для верификации 
результатов моделирования проанализирована 
связь суммы зимних осадков и объема половодья, 
выраженного в слое стока.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объектов исследования выбраны 
два бассейна рек Чарыш и Ануй (рис. 1), левых 

Рис. 1. Бассейны рек Чарыш и Ануй.
1 – гидрометеорологические станции и посты; 2 – гидрологические посты; 3 – границы бассейнов рек Чарыш и Ануй. 
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притоков р. Оби первого порядка, которые распо-
ложены в пределах Алтайской горной области. 
Оба бассейна находятся на северном макросклоне 
Алтайской горной области и имеют абсолютные 
высоты 150–200  м в приустьевой части, 2000–
2300 м и более в приводораздельной (см. рис. 1).

Бассейн р. Чарыш. Исток реки Чарыш нахо-
дится в месте сочленения Корогонского и Семин-
ского хребтов на высоте 1800 м. С севера бассейн 
ограничен Бащелакским хребтом, с юга – Тиги-
рецким и Коргонским хребтами северного Алтая 
(1800–2300 м). Площадь бассейна 22 000 км2, дли-
на реки 547  км, средний уклон 3  ‰. Условно 
бассейн можно разделить на две части: горная до 
с. Карпово (13 900 км2) и предгорная (меньше по 
площади). В створе гидропоста “Cовхоз Чарыш-
ский” бассейн р. Чарыш имеет площадь 20 700 км2, 
его средняя высота 750 м. Лесистость бассейна со-
ставляет 15 %. Средний многолетний расход воды 
193 м3/с, максимальный – 2650 м3/с (1958 г.). По-
ловодье многопиковое, длится, как правило, с кон-
ца марта до второй декады июля с масимумом в 
конце мая – начале июня. Доля стока половодья в 
годовом стоке 51–84 % [Ресурсы..., 1975].

Бассейн р. Ануй ограничен с запада Бащелак-
ским и с востока Ануйским хребтами. Длина реки 
составляет 327  км, общая площадь бассейна 
6930  км2. Площадь водосбора до гидропоста 
“Cовхоз Ануйский” составляет 4870 км2, средняя 
высота водосбора 790  м, средний уклон реки 
5.1 ‰. Лесистость бассейна составляет 20 %. Сред-
ний многолетний расход воды 31.1 м3/с, макси-
мальный – 462 м3/с (1966 г.). Половодье много-
пиковое, длится с конца марта до конца июня, 
максимума достигает в третьей декаде апреля. 
В среднем за половодье проходит от 42 до 73 % го-
дового стока [Ресурсы..., 1975]. В отличие от бас-
сейна р. Чарыш, водосбор р. Ануй до гидропоста 
“свх. Ануйский” целиком представляет собой низ-
ко- и среднегорья, ниже по течению находится 
предгорная равнина площадью около 2000 км2. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Традиционно в гидрологических исследова-
ниях сумму осадков увязывают с абсолютной вы-
сотой пунктов наблюдений [Харшан, 1970; Ревя-
кин, Кравцова, 1977; Мухин, 2013]. Проверка этой 
закономерности в бассейнах рек Чарыш и Ануй 
показала отсутствие статистически значимой свя-
зи зимних осадков и абсолютной высоты в боль-
шинстве лет [Галахов и др., 2020]. Кроме того, наи-
высшей метеостанцией в бассейне р. Чарыш явля-
ется Усть-Кан (1037.4 м), в бассейне р. Ануй – пост 
Куяган (560 м), а максимальные абсолютные вы-
соты в бассейнах достигают 2000 м и более. Таким 
образом, интерполяция ежегодных зимних осад-
ков в исследуемых бассейнах на основе их зависи-

мости от абсолютной высоты не представляется 
возможной.

Оценка сумм осадков за холодный период с 
помощью орографической добавки к скорости 
вертикальных движений воздушных масс. Влия-
ние гор на атмосферные фронты разнообразно: 
оно проявляется в задерживании атмосферных 
фронтов, в изменении скорости перемещения того 
или иного участка фронта, в обострении фронтов, 
образовании фронтальных волн перед наветрен-
ной стороной хребта и размывании фронтальных 
зон при их переваливании через хребты. Свое
образным является процесс, связанный с огиба
нием фронтальной зоной орографического пре-
пятствия [Шакина, 1985; Галахов, 2003].

Известно, что интенсивность осадков зависит 
от скорости вертикальных движений воздушных 
потоков [Роджерс, 1979]. Определить скорости 
вертикальных движений за счет процессов, проис-
ходящих в самой облачной массе, очень сложно. 
Но можно определить добавку к скорости верти-
кальных движений воздушных масс (т. е. измене-
ние скорости вертикальных движений воздушных 
масс за счет орографии) при формировании твер-
дых осадков с помощью достаточно простых кине-
матических моделей. 

На основе принципов движения воздушных 
потоков, огибающих препятствие или перевалива-
ющих через него, описанных в работах [Барри, 
1964; Роджерс, 1979; Скорер, 1980; Матвеев, 1981, 
1984], ранее авторами была разработана упро
щенная кинематическая модель распределения 
твердых осадков в условиях сложной орографии. 
Она требует минимального набора исходных дан-
ных, включающих абсолютную высоту подсти
лающей поверхности, снятую с топографической 
основы с определенным шагом сетки, скорость и 
направление подхода атмосферных фронтов, а 
также температуру приземного слоя воздуха по 
данным аэрологических станций. Алгоритм и под-
робное описание модели опубликованы в работе 
[Галахов, 2003]. Данный способ расчета применим 
лишь для зимних условий, когда температура под-
стилающей поверхности отрицательна и более 
или менее однородна, а также в условиях низких 
и средних гор (высотные отметки не более 2 км). 
В исследуемых бассейнах это условие в основном 
соблюдается. 

На основе данной модели для бассейнов рек 
Ануй и Чарыш построена матрица территории с 
шагом сетки 25 × 25 км. В нижнем левом углу каж-
дой ячейки сетки были рассчитаны средние оро-
графические добавки к скорости вертикальных 
движений воздушных масс при формировании 
твердых осадков (рис. 2), для остальной площади 
они определялись методом интерполяции. Вели-
чины орографической добавки для территории ис-
следований изменяются от –1 м/с (Усть-Канская 
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котловина) до 0.75 м/с и более (район г. Змеино-
горска) и зависят в первую очередь от уклонов по-
верхности, абсолютной высоты местности, а также 
скорости и направления потоков преобладающих 
воздушных масс [Галахов, 2003]. Эта матрица поз
воляет интерполировать данные об осадках на ме-
теостанциях и постах на всю территорию бассейна 
с учетом орографической добавки. 

Расчет средних по бассейну сумм зимних 
осадков выполнялся следующим образом. На на-
чальном этапе для каждого года определялась 
сумма зимних осадков Х на метеорологических 
станциях и постах, расположенных в пределах ис-
следуемых бассейнов и на прилегающей террито-
рии. За сумму зимних осадков принята сумма 
осадков с 1 ноября по 31 марта. Источники дан-
ных: метеорологические ежемесячники и матери-
алы сайтов Росгидромета (http://aisori.meteo.ru/) 
и “Погода и Климат” (http://www.pogodaiklimat.

ru). Период исследований определялся наличием 
метеорологических ежемесячников и данных о по-
верхностном стоке, которые впоследствии привле-
кались для “гидрологического контроля”. 

По полученным значениям Х и орографиче-
ской добавки к скорости вертикальных движений 
Vz в районе метеостанций строилась зависимость 
вида Х = f(Vz). 

Затем с использованием полученных уравне-
ний регрессии Х = f(Vz) и значений орографиче-
ской добавки Vz в каждой ячейке матрицы (см. 
рис. 2) оценивалась средняя сумма зимних осад-
ков в ячейках.

Для бассейна р. Чарыш анализировался пери-
од 1967–1981 гг., включающий экстремальные по 
водности годы: 1969 – близкий к максимальному, 
1974 – близкий к минимальному, а также период 
1993–2001 гг. и 2006 г. Перечень метеорологиче-
ских станций, их абсолютные высоты, а также зна-

Рис. 2. Матрица орографической добавки к скорости вертикальных движений за счет орографии в 
бассейнах рек Чарыш и Ануй.
Значения орографической добавки: 1 – от –1.0 до –0.5 м/с; 2 – от –0.5 до –0.1 м/с; 3 – от –0.1 до –0.01 м/с; 4 – от –0.01 м/с 
до 0; 5 – от 0 до 0.01 м/с; 6 – от 0.01 до 0.1 м/с; 7 – от 0.1 до 0.5 м/с; 8 – от 0.5 до 1.0 м/с. Значение орографической добавки 
относится к нижнему левому углу ячейки. Метеостанции и посты: I – гидрологические, II – метеорологические; III – гра-
ницы бассейнов.
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чения орографической добавки и средняя много-
летняя сумма осадков за зимние месяцы представ-
лены в табл. 1.

Для расчетов по бассейну р. Ануй был выбран 
более короткий период: с 1967 по 1974 г. и с 1981 
по 1988 г., так как за эти годы имеются метеороло-
гические ежемесячники, что делает возможным 
включение в расчет полей осадков данные по ме-
теорологическим постам. По аналогии с бассей-
ном р. Чарыш дополнительно (без данных по пос
там) выполнены расчеты по данным метеостанций 
за период 1993–2001 гг. и 2006 г. Список метео-
станциий и постов, данные которых использованы 
для расчета полей осадков в бассейне р. Ануй, при-
веден в табл. 2.

При определении суммы зимних осадков для 
каждой метеостанции оценивалась необходимость 

внесения поправки на метелевый перенос на осно-
вании соотношения снегозапасов по данным ланд-
шафтных снегомерных съемок и по осадкомеру 
(коэффициент метелевого переноса). Большин-
ство метеостанций имеют либо близкий к едини-
це, либо постоянный из года в год коэффициент 
метелевого переноса, что свидедельствует об от-
сутствии метелевой концентрации. По метеостан-
ции Усть-Калманка коэффициент изменяется в 
разные годы от 0.43 до 0.76 (табл. 3).

При этом обнаружена статистически значи-
мая зависимость коэффициента метелевого пере-
носа от суммы зимних осадков (рис. 3). Данная 
зависимость использована для учета влияния ме-
телевой концентрации на этой метеостанции, а 
также на постах предгорной равнины, располо-
женных в аналогичных условиях: Старотырышки-
но, Точильное, “свх. Ануйский” и Сычевка, так как 
материалов снегомерных съемок по этим пунктам 
недостаточно. 

Таким образом, был выполнен расчет ежегод-
ной суммы зимних осадков (с учетом поправки на 
метелевый перенос) для всех метеорологических 
станций (постов) и получены уравнения регрес-
сии вида Х = f(Vz).

На рис. 4 приведена зависимость Х = f(Vz) для 
зимы 1973/74 г. в бассейнах рек Чарыш и Ануй.

Оценка качества каждого уравнения произво-
дилась стандартными способами при помощи ко-

Т а б л и ц а  1.  Метеорологические станции,  
	 данные которых использованы для расчета 
	 суммы зимних осадков (сентябрь–март)  
	 в бассейне р. Чарыш

Метео- 
станция/пост

Абс. высо-
та*, м

Средняя 
многолетняя 
сумма осад-

ков*, мм
Vz, м/с

Змеиногорск 354.6 164 0.75
Краснощеково 240 116 0.30
Чарышское 400 103 0.41
Солонешное 400 150 0.25
Чемал 410 60 0.27
Шебалино 870 63 0.30
Усть-Кан 1037.4 35 –0.03

П р и м е ч а н и е. Vz – орографическая добавка.
* По данным [Справочник…, 1969].

Т а б л и ц а  2. Метеорологические станции и посты, 
	 данные которых использованы для расчета  
	 суммы зимних осадков (сентябрь–март)  
	 в бассейне р. Ануй

Метео- 
станция/пост

Абс. высо-
та*, м

Средняя 
многолетняя 
сумма осад-

ков*, мм
Vz, м/с

Усть-Калманка 149 – 0.0
Краснощеково 240 116 0.3
Чарышское 400 103 0.41
Солонешное 400 150 0.25
Старотырышкино 167 108 0.05
Точильное 200 148 0.055
“Свх. Ануйский” – – 0.1
Сычевка 225 113 0.2
Куяган 560 140 0.2

П р и м е ч а н и е. Метеостанции выделены курсивом.
* По данным [Справочник…, 1969].

Т а б л и ц а  3.	 Зависимость коэффициента  
	 метелевого переноса от максимальной высоты 
	 снежного покрова, метеостанция Усть-Калманка

Год
Дата на-

ступления 
макс. снего-

запасов

Макс. 
снего- 

запасы,  
мм

Сумма 
зимних 
осадков, 

мм

Коэф-
фициент 

метелевого 
переноса

1968/69 20 марта 76 178.7 0.43
1972/73 20 марта 71 132.7 0.54
1974/75 10 февраля 24 31.7 0.76
1975/76 20 марта 81 119.0 0.68
1978/79 15 марта 82 173.2 0.47

Рис. 3. Зависимость коэффициента метелевого 
переноса от суммы зимних осадков по осадкоме-
ру (метеостанция Усть-Калманка). 
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Рис. 4. Зависимость суммы зимних осадков (X) зимой 1973/74 г. в бассейне р. Чарыш (а) и бассейне 
р. Ануй (б) от орографической добавки к скорости вертикальных движений (Vz).
Точки 1 – сумма зимних осадков для метеостанций и постов без учета метелевой концентрации (Усть-Калманка, Старо-
тырышкино, Точильное, “свх. Ануйский”, Сычевка).

Т а б л и ц а  4. Коэффициенты детерминации 
	 между суммой зимних осадков  
	 и орографической добавкой, бассейн р. Чарыш

Зима R2 F Зима R2 F

1967/68 0.66 15.75 1968/69 0.85 40.22
1969/70 0.91 70.87 1970/71 0.79 15.0
1971/72 0.63 13.69 1972/73 0.72 22.65
1973/74 0.85 29.3 1974/75 0.44 5.45
1975/76 0.57 10.81 1976/77 0.55 17.4
1977/78 0.62 11.28 1978/79 0.60 7.58
1979/80 0.84 43.03 1980/81 0.70 9.26
1993/94 0.75 11.77 1994/95 0.85 23.0
1995/96 0.76 12.3 1996/97 0.73 10.69
1997/98 0.80 16.0 1998/99 0.64 7.14
1999/00 0.87 32.27 2000/01 0.69 8.79
2005/06 0.66 9.7 2005/06 0.66 9.7

Т а б л и ц а  5. Коэффициенты детерминации 
	 между суммой зимних осадков  
	 и орографической добавкой, бассейн р. Ануй

Зима R2 F Зима R2 F

1967/68 0.63 15.8 1968/69 0.37 4.06
1969/70 0.26 2.50 1970/71 0.01 0.06
1971/72 0.75 18.25 1972/73 0.37 3.54
1973/74 0.42 5.02 –
1980/81 0.52 7.65 1981/82 0.59 10.14
1982/83 0.52 7.68 1983/84 0.18 1.56
1984/85 0.30 2.51 1985/86 0.34 3.10
1986/87 0.05 0.30 1987/88 0.20 0.98
1993/94 0.78 6.99 1994/95 0.97 62.01
1995/96 0.45 1.64 1996/97 0.98 138
1997/98 0.92 25.77 1998/99 0.38 1.25
1999/00 0.52 2.20 2000/01 0.50 1.96
2005/06 0.89 16.53 2005/06 0.89 16.55

Т а б л и ц а  6.	 Суммы осадков 
	 за зимний период (ноябрь–март)  
	 и период половодья (апрель–июнь) 
	 и слой стока за половодье, р. Чарыш – гидропост 
	 “свх. Чарышский”

Гидроло-
гический 

год

Сумма осадков, мм
Слой стока 
половодья, 

мм
Период 

половодьяноябрь–
март

апрель–
июнь

1967/68 113 152 193 16.03–08.07

1968/69 174 233 387 11.04–19.07

1969/70 81 230 248 25.03–06.08

1970/71 99 251 309 25.03–03.08

1971/72 96 225 229 03.04–07.08

1972/73 101 228 305 28.03–19.07

1973/74 88 121 119 29.03–10.06

1974/75 54 176 232 29.03–19.07

1975/76 88 137 144 14.04–22.06

1976/77 110 161 182 31.03–21.06

1977/78 74 192 171 18.03–23.07

1978/79 77 221 208 15.04–08.07

1979/80 64 190 142 09.04–13.07

1980/81 82 112 118 18.03–14.07

1993/94 74 235 190 26.03–20.06

1994/95 110 276 223 26.03–06.07

1995/96 58 197 184 09.04–05.08

1996/97 80 103 160 26.03–12.06

1997/98 71 252 – –

1998/99 63 236 156 03.04–21.07

1999/00 66 272 172 28.03–21.07

2000/01 94 263 259 22.03–31.07

2005/06 106 152 231 27.03–23.07
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эффициента детерминации R2 и F-критерия Фи-
шера, определяемого по формуле

	
( )

2

2
2 ,

1
RF n

R
= −

−
	 (1)

где n – число наблюдений. 
Коэффициенты детерминации и критерий 

Фишера для каждого зимнего сезона представле-
ны в табл. 4, 5.

В баcсейне р. Ануй величины зимних осадков 
за отдельный год не имеют такой большой ампли-
туды по метеостанциям, как в бассейне р. Чарыш 
(см. рис. 4). Поэтому в большинстве случаев ста-
тистическая связь с орографической добавкой 
значительно слабее (см. табл. 5).

После расчета суммы осадков в каждой ячей-
ке матрицы оценивалось среднее по бассейну зна-
чение суммы зимних осадков для каждого года 
(табл. 6, 7).

Оценка влияния осадков на сток половодья. 
Оценка результатов расчета зимних осадков про-
зводилась по принципу “гидрологического кон-
троля” на основе анализа их связи с объемом по-
ловодья, выраженного в слое стока. 

Т а б л и ц а  7.	  Суммы осадков за зимний период (ноябрь–март) и период половодья (апрель–июнь)  
	 и слой стока за половодье, р. Ануй – гидропост “свх. Ануйский”

Гидрологи-
ческий год

Сумма осадков, мм
Слой стока, мм

Паводки Период 
половодьяноябрь–

март
апрель–

июнь с учетом 
паводков

со “срезкой” 
паводков

1967/68 112 147 113 107 15–23.05 14.03–21.06
1968/69 158 231 225 225 – 06.04–06.07
1969/70 75 213 118 79 13.05–05.06 21.03–04.07
1970/71 87 173 126 115 09–15.05; 18–30.05 25.03–18.06
1971/72 94 203 90 90 – 05.04–29.06
1972/73 101 261 161 140 16.05–08.06 23.03–20.06
1973/74 76 125 62 62 – 28.03–09.06
1980/81 88 121 63.3 63 – 21.03–24.06
1981/82 70 265 63.2 61 06–13.05 01.04–01.06
1982/83 66 244 82.3 78 24.05–06.06 22.03–12.06
1983/84 65 240 56.7 49 19.05–05.06 16.04–26.06
1984/85 80 191 92.2 92 – 28.03–15.06
1985/86 79 175 93.7 91 07–11.05; 03–10.06 05.04–21.06
1986/87 71 175 97.2 96 17–21.05; 24–28.05 03.04–18.06
1987/88 81 197 109.7 98 15.05–10.06 22.03–24.06
1993/94 74 201 97 80 27.04–01.05; 11–20.05; 22–30.05 11.03–01.07
1994/95 121 263 155.9 139 19–29.05; 02–24.06 20.03–01.07
1995/96 69 192 72 70 27–28.04; 04–06.05; 23–27.05 11.04–11.06
1996/97 78 159 90.5 87 09–21.05 18.03–10.06
1997/98 80 233 79 73 02–06.05; 18–23.05; 11–13.06 09.04–21.06
1998/99 69 201 67 65 07–15.06 28.03–25.06
1999/00 84 234 106 101 05–07.05; 13–16.05; 06–08.06 25.03–01.07
2000/01 102 245 124 121 01–02.05; 19–22.05 19.03–29.06
2005/06 112 282 171.2 160 28.04–06.05; 17–22.05; 27.05–01.06 29.03–14.06

Данные по слою стока половодья до 1980 г. 
взяты из справочников государственного водного 
кадастра [Ресурсы…, 1969; Ресурсы…, 1975; Ресур-
сы…, 1984], позднее – по материалам авторских 
расчетов на основе ежесуточных расходов воды из 
гидрологических ежегодников и сайта Информа-
ционно-аналитического Центра Регистра и Када-
стра (http://gis.vodinfo.ru/).

Оценка связи слоя стока и осадков холодного 
периода производилась по однофакторным зави-
симостям и посредством множественного корре-
ляционного и регрессионного анализа. В качестве 
предикторов взяты суммы зимних осадков в бас-
сейне, рассчитанные при помощи орографической 
добавки, а также сумма осадков за период поло
водья, рассчитанная по месячным данным об осад-
ках с учетом средних сроков половодья.

Как известно, на сток половодья помимо сне-
гозапасов влияют жидкие осадки, выпадающие 
после начала снеготаяния и до окончания поло
водья [Аполлов и др., 1974]. Поэтому в качестве до-
полнительного фактора, определяющего сток по-
ловодья, принята сумма осадков с апреля по июнь 
включительно на репрезентативных метеостанци-
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ях, находящихся в географических центрах бас-
сейнов: для р.  Чарыш – с.  Чарышское, для 
р. Ануй – с. Солонешное.

Кроме того, для разделения стока половодья 
на талую и дождевую составляющие для р. Ануй 
были построены и проанализированы комплекс-
ные графики, включающие гидрографы стока по-
ловодья и графики хода температуры и осадков 
метеостанции с. Солонешное. Расчленение гидро-
графов выполнялось по методике, описанной в 
[Аполлов и др., 1974; Руководство…, 1989]. Все осад-
ки, выпадающие до окончания таяния снежного 
покрова, включались в талый сток, поскольку усло-
вия их стекания в целом схожи [Бураков, Иванова, 
2010]. Окончание снеготаяния определялось по 
комплексному графику как момент нарушения со-
ответствия между ходом температур и расходов 
воды, когда рост температур не вызывает увеличе-
ния расходов [Харшан, 1970]. На спаде половодья 
выделены дождевые паводки, формируемые жид-
кими осадками, выпавшими после окончания сне-
готаяния. Выделение дождевого стока на гидрогра-
фе выполнялось путем “срезки” отдельных пиков 
(паводков) с последующим исключением при рас-
чете слоя стока половодья.

На р. Чарыш половодье многопиковое и более 
растянутое во времени, что связано с большим раз-
нообразием ландшафтно-климатических условий, 
поэтому выделить дождевые паводки на гидро
графе чаще всего невозможно. Слой стока поло
водья для р. Чарыш рассчитан с учетом дожде-
вых паводков.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 6 и 7 приведены данные расчетов сумм 
зимних осадков, осадков с апреля по июнь и слой 
стока половодья для каждого года. 

Результаты расчетов сумм осадков и слоя сто-
ка половодья анализировались с использованием 
статистических методов корреляционного и ре-
грессионного анализа. На первом этапе построены 

корреляционные матрицы и графики зависимости 
слоя стока половодья от суммы зимних осадков 
рек Ануй и Чарыш (рис. 5).

Корреляционный анализ показал, что сумма 
зимних осадков является основным фактором при 
формировании стока половодья: для бассейна 
р.  Ануй характерна более тесная связь зимних 
осадков со стоком (коэффициент корреляции 
r = 0.87), чем для р. Чарыш (r = 0.64). “Срезка” до-
ждевых паводков на спаде половодья для р. Ануй 
ожидаемо увеличила тесноту связи (r вырос до 
0.91). Жидкие осадки периода половодья, форми-
рующие дождевые паводки на его спаде, по значи-
мости находятся на втором месте. Причем, по ре-
зультатам кореляционного анализа, для обеих рек 
наиболее высокий коэффициент корреляции со 
стоком половодья наблюдается при суммирова-
нии месячных осадков с апреля по июнь (включи-
тельно). Включение жидких осадков июля для 
р. Чарыш уменьшает тесноту связи со стоком по
ловодья. Очевидно, это может быть связано с бо-
лее значительными потерями на испарение, транс
пирацию, смачивание растительности, фильтра
цию в почвогрунты в июле (по сравнению с 
маем–июнем). Отмечено, что для р. Ануй жидкие 
осадки вносят значительно меньший вклад в фор-
мирование половодья (r = 0.37), чем для р. Чарыш 
(r = 0.58). 

На втором этапе по результатам корреляци-
онного анализа построены уравнения множе-
ственной линейной регрессии на основе двух 
значимых предикторов: суммы зимних осадков 
(ноябрь–март), рассчитанной про помощи орогра-
фической добавки, и суммы осадков за период по-
ловодья (апрель–июнь) на репрезентативной ме-
теостанции. Параметры уравнений для рек Ануй и 
Чарыш приведены в табл. 8.

В общем виде для р. Ануй имеем следующее 
уравнение:

	 h = 1.53P1 + 0.21P2 – 72.1,	  (2)

Рис. 5. Зависимость слоя стока половодья р. Ануй (а) и р. Чарыш (б) от суммы зимних осадков (но-
ябрь–март).
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для р. Чарыш: 

	 h = 1.47P1 + 0.64P2 – 49.3,	 (3)

где h – слой стока за половодье,  мм; P1 – сумма 
зимних осадков, мм; P2 – сумма осадков периода 
половодья, мм. 

Значения коэффициентов детерминации R2 = 
= 0.81 (R2

норм = 0.79) и критерия Фишера F = 45.05 
(критическое значение F = 3.47 при уровне зна
чимости 5 %) в уравнении (2) для р. Ануй, свиде-
тельствуют о высоком уровне достоверности. Для 
р. Чарыш качество уравнения (3) несколько хуже: 
R2 = 0.67, R2

норм = 0.63, F = 18.4 (критическое значе-
ние 3.55), тем не менее оно также достаточно хоро-
шо объясняет зависимость слоя стока от осадков. 
Оба уравнения могут быть использованы в каче-
стве прогностической модели. 

Менее тесная связь главного предиктора со 
стоком и худшее качество модели множественной 
регресии для р. Чарыш связаны со значительным 
влиянием на сток половодья факторов, определя-
ющих водопоглощающую способность речного 
бассейна, которые в модели не учтены.

Ранее авторами было показано, что в бассейне 
р. Чарыш важную роль в формировании макси-
мальных уровней половодья играет начальный пе-
риод снегонакопления. Если толщина снежного 
покрова до начала значительных морозов (ниже 
–10 °С) составляет более 20–25 см и значительно-
го сезонного промерзания пород в бассейне не от-
мечается, то в весенний период в створе “свх. Ча-
рышский” наблюдаются максимальные уровни на 
1 м ниже по сравнению с годами, когда метеороло-
гические условия способствовали сезонному про-
мерзанию [Галахов и др., 2018]. Исследования ус-
ловий формирования снежного покрова в бассей-
не р. Ануй, проведенные по аналогичной методике, 
свидетельствуют об отсутствии влияния сезонно-
го промерзания на сток половодья [Галахов и др., 
2020]. По мнению авторов, столь существенные 
различия процессов формирования талого стока в 
двух соседних бассейнах связаны с их геоморфо-

логическими особенностями. Бассейн р. Ануй до 
створа “свх.  Ануйский” целиком представляет 
среднегорья и низкогорья, которые, как правило, 
отличаются более высокими и постоянными коэф-
фициентами талого стока [Аполлов и др., 1974; 
Снежно-водно-ледниковые ресурсы…, 1986]. Около 
40 % бассейна р. Чарыш – предгорная равнина, 
для которой характерна большая изменчивость 
коэффициентов талого стока в зависимости от со-
стояния почвогрунтов в бассейне (состава пород, 
степени их увлажнения, глубины сезонного про-
мерзания) и, как следствие, потерь талого стока на 
инфильтрацию.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Как показано ранее [Галахов и др., 2020], в 
бассейнах рек Ануй и Чарыш в большинстве слу-
чаев отсутствует статистически значимая зави
симость сумм зимних (ноябрь–март) осадков, по 
данным гидрометеорологических станций и пос
тов, от их абсолютной высоты. Использование 
орографической добавки к скорости вертикаль-
ных движений для расчетов сумм зимних осадков 
более предпочтительно. Для бассейна р. Чарыш 
наблюдается тесная связь между суммой зимних 
осадков и орографической добавкой к скорости 
вертикальных движений как в многолетнем мас-
штабе, так и в отдельные годы. Статистически не-
значимые коэффициенты детерминации между 
суммой зимних осадков и орографической добав-
кой в бассейне р. Ануй в ряде случаев связаны с 
более однородным распределением полей осадков 
в пределах бассейна.

2. Выполненный авторами ранее [Галахов и 
др., 2020] анализ зависимости сумм зимних осад-
ков, полученных с помощью орографической до-
бавки, и слоя стока половодья показал их тесную 
(R2 = 0.76) связь в бассейне р. Ануй. Учет дожде-
вых паводков на спаде половодья выполнен двумя 
способами: методом их “срезки” и введением в 
уравнение регрессии дополнительного предикто-

Т а б л и ц а  8.  Регрессионная статистика и коэффициенты уравнения множественной линейной регрессии

Параметр Значение коэф-
фициента

Стандартная 
ошибка коэф- 

фициента
Множе-

ственный R R2 R2
норм F-критерий Кол-во лет

Сток половодья р. Ануй (с учетом дождевых паводков)
Свободный член –72.1 21.75 0.90 0.81 0.79 45.05 24
P1, мм 1.53 0.18
P2, мм 0.21 0.09

Сток половодья р. Чарыш (с учетом дождевых паводков)
Свободный член –49.28 44.09 0.82 0.67 0.63 18.14 21
P1, мм 1.47 0.35
P2, мм 0.64 0.17

П р и м е ч а н и е. P1 – сумма зимних осадков (ноябрь–март); P2 – осадки периода половодья (апрель–июнь).
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ра – суммы осадков с апреля по июнь на метео-
станции Солонешное, что позволило увеличить 
коэффициенты детерминации до 0.83 и 0.81 соот-
ветственно. Все это, во-первых, подтверждает до-
стоверность расчетов сумм осадков; во-вторых, 
позволяет сделать вывод, что в бассейне р. Ануй 
главным фактором, влияющим на объем стока по-
ловодья, являются зимние осадки.

3. В бассейне р. Чарыш связь сумм зимних 
осадков и объема стока значительно слабее 
(R2 = 0.43). Корреляционный анализ показал, что 
для р. Чарыш жидкие осадки с апреля по июнь в 
большей степени влияют на объем половодья, чем 
для р. Ануй. Введение осадков периода половодья 
(апрель–июнь) в уравнение регрессии позволило 
значительно улучшить качество модели (R2 = 0.67, 
R2

норм = 0.63). В целом по сравнению с бассейном 
р. Ануй связь объема стока с осадками менее зна-
чима. Это связано с тем, что около 40 % бассейна 
располагается на предгорной равнине, для кото-
рой характерна большая изменчивость коэффи
циентов талого стока в зависимости от состояния 
грунтов (их состава, степени увлажнения, промер-
зания). Данная гипотеза требует подтверждения и 
дальнейшего исследования.

4. Полученные уравнения множественной ре-
грессии подтверждают достоверность расчетов 
зимних осадков и могут быть использованы для 
среднесрочных прогнозов объема половодья на ре-
ках Ануй и Чарыш. При этом в горном бассейне со 
сравнительно однородными ландшафтно-клима-
тическими условиями (р. Ануй) приемлемо ис-
пользование однофакторной корреляционной за-
висимости стока половодья от суммы зимних 
осадков. Для бассейна р. Чарыш, имеющего слож-
ную геоморфологическую структуру, необходимо 
введение в модель дополнительных предикторов, 
характеризующих осадки периода половодья и со-
стояние грунтов с их инфильтрационной способ-
ностью. 
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