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Актуальность работы обусловлена воздействием изменений климата на гидрологические режимы рек южной Сибири, уве-
личением повторяемости опасных гидрологических явлений. Наблюдаемые и прогнозируемые изменения в режимах половодий 
вызываются множеством факторов и требуют различных подходов для характеристики типов этих изменений.  
Цель: стохастическое моделирование сумм твердых осадков в исследуемом бассейне р. Абакан, установление их связи с мак-
симальными уровнями воды в р. Абакан периода половодья в условиях пространственно-временной изменчивости гидроме-
теорологических факторов.  
Методы: комплексный географо-гидрометеорологический анализ, выявление зависимостей по данным многолетних гидро-
метеорологических наблюдений с использованием методов математической статистики, а также методики оценки количе-
ства осадков в бассейне с учетом орографический добавки к скорости вертикальных движений во фронтальной зоне, разра-
ботанной В.П. Галаховым. 
Результаты. Основным фактором формирования максимальных уровней периода половодья является количество зимних 
осадков. Обильные жидкие осадки на спаде половодья могут вносить значительные коррективы в максимальные уровни. Од-
нако для бассейнов горных рек юга Западной и Восточной Сибири в последние десятилетия в связи с климатическими изме-
нениями отмечается влияние условий промерзания почвогрунтов в осенний период на формирование максимальных уровней 
вследствие снеготаяния. Для бассейнов со значительной долей предгорных равнин в отдельные годы возможно уменьшение 
максимальных уровней периода половодья. Для бассейнов, имеющих в основном горный ландшафт, подобного эффекта не 
наблюдается. Разработана методика расчета сумм зимних ежегодных осадков в бассейне Абакана, учитывающая физиче-
ские особенности формирования осадков в горах, в частности орографическую добавку к скорости вертикальных движений. 
На примере независимых данных показано, что алгоритмы расчета максимальных уровней за счет снеготаяния, основанные 
на регрессионных зависимостях, не всегда дают адекватные результаты. Необходима их корректировка с учетом процессов 
промерзания на предгорной равнине. Для получения общей статистической зависимости требуются дополнительные дан-
ные наблюдений.  

 
Ключевые слова:  
Бассейн реки Абакан, зимние осадки, орографическая добавка, скорость вертикальных движений, максимальные уровни.  

 
Введение 

Пространственно-временная изменчивость гидро-
метеорологических факторов, оказывающих суще-
ственное влияние на формирование гидрологического 
режима водных объектов, серьезно усложняет реше-
ние задач гидрологического прогнозирования [1]. 

На начальном этапе формирования системы про-
гнозирования паводков и половодий широко исполь-
зуются стохастические (статистические) модели, ос-
нованные на регрессионной связи уровня воды с ат-
мосферными осадками [2–5].  

Более сложная статистическая модель множе-
ственной регрессии предложена в [6] для горной ча-
сти бассейна реки Абакан. Однако существенным не-
достатком подобного подхода являются «жесткие» 
статистические связи, которые не учитывают наблю-
дающихся в последнее время климатических измене-
ний [7–10]. В [8] выделены два временны́х интервала, 

отвечающих смене знака тенденций климатических 
изменений в течение тридцати лет (1981–2011 гг.), и 
отмечено перераспределение влияния различных ти-
пов элементарных циркуляционных механизмов, обу-
словливающих выпадение осадков.  

По нашему мнению, более гибким является под-
ход, базирующийся на расчете сумм твердых осадков 
и оценке влияния жидких осадков на спаде половодья 
с учетом условий промерзания почвы, рассмотренный 
в [11–15]. Такой подход позволяет учитывать не 
только количество осадков, но и условия их форми-
рования в осенний и весенний периоды. В [16] иссле-
дуются связи между характеристиками сезонно-
мерзлого слоя и климатическими характеристиками 
холодного периода года, в информационных бюлле-
тенях АО «Томскгеомониторинг» и с 2018 г. ФГБУ 
«Гидроспецгеология» – филиал «Сибирский регио-
нальный центр ГМСН» – приведена актуальная ин-
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формация о состоянии снежного покрова и глубине 
промерзания грунтов на территории Сибирского фе-
дерального округа [17, 18]. 

В статье рассматривается применение разработан-
ной авторами методики для оценки максимальных 
уровней периода половодья реки Абакан [19]. 

Объект исследования 

Река Абакан является левым притоком Енисея и 
относится к одной из крупнейших рек юго-запада Во-
сточной Сибири. Бассейн р. Абакан (площадь 32000 
км

2
) целиком находится на территории Республики 

Хакасия, занимая почти 52 % ее площади. 
Бассейн р. Абакан располагается в пределах Ал-

тае-Саянской горной страны и ограничен с запада и 
северо-запада собственно Абаканским хребтом, с 
юго-востока – отрогами Западного Саяна. В прите-
лецком районе бассейна р. Абакан отмечаются 
наибольшие абсолютные высоты: более 2000 м с ти-
пичным альпинотипным рельефом. К северу от при-
телецкого района абсолютные высоты уменьшаются 
до 1500–2000 м. С северо-востока бассейн ограничен 
Минусинской котловиной. В верховьях долина Аба-
кана ассиметрична. Река Большой Абакан прижата к 
левому борту, поэтому притоки, впадающие в Абакан 
с этого борта, имеют короткие и крутые долины. Пра-
вый борт, с наиболее крупными притоками Малый 
Абакан и Она, более приподнят по сравнению с ле-
вым бортом. Абсолютные высоты стыка отрогов За-
падного Саяна и Шапшальского хребта достигают 
высот немногим менее 3000 м (например, г. Ажу-
Тайга (верховья Малого Абакана) – 2858 м, г. Кара-
гош (верховья Оны) – 2981 м). Реки имеют преиму-
щественно плоскодонные долины [20].  

В пределах Минусинской котловины хорошо вы-
деляются два высотно-ландшафтных пояса – степной 
и лесостепной.  

Зимы в данном районе суровы, летние сезоны не-
продолжительны. Перенос воздушных масс происхо-
дит в основном с запада на восток. Временами 
наблюдаются выходы циклонов с юга и юго-запада.  

Наибольшее годовое количество осадков (от 700 
до 1750 мм) выпадает на восточных (подветренных) 
склонах Абаканского хребта и западных (наветрен-
ных) склонах Западного Саяна. Начало зимы приуро-
чено к ноябрю, сход снежного покрова – в зависимо-
сти от абсолютной высоты к апрелю–маю. Продол-
жительность залегания снежного покрова в котловине 
составляет 140 дней, в высокогорье – до 240 [20, 21]. 

Постановка задачи и исходные данные 

Основной целью работы является стохастическое 
моделирование сумм твердых осадков в исследуемом 
бассейне и их связь с максимальными уровнями воды 
в р. Абакан периода половодья в условиях простран-
ственно-временной изменчивости гидрометеорологи-
ческих факторов. 

Для этой цели использованы материалы гидроло-
гических и метеорологических наблюдений, находя-
щиеся в открытом доступе. Гидрологическая инфор-
мация (средние суточные уровни на гидропостах р. 

Абакан – г. Абаза и р. Абакан – г. Абакан) получена 
из Гидрологических ежегодников (1966–1987 гг.) [22]. 
Метеорологическая информация (месячные суммы 
осадков на метеорологических станциях и постах, 
средние суточные температуры и суточная сумма 
осадков) – из Метеорологических ежемесячников [23]. 
Для получения данных за 2004–2018 гг. использованы 
интернет-ресурсы [24–27].  

Методика расчета 

Для оценки суммы зимних осадков чаще всего ис-
пользуются высотные зависимости [28]. Однако их 
применение не всегда оправдано, поскольку верхние 
высотные зоны, как правило, не обеспечены наблю-
дениями.  

В [29, 30] показано, что величина твердых осадков 
зависит от скорости вертикальных движений во 
фронтальной зоне. Во время пересечения орографи-
ческих барьеров (горных хребтов) на основе относи-
тельно простой кинематической модели движения 
воздушных масс можно рассчитать орографическую 
добавку к скорости вертикальных движений. Доста-
точно подробное описание алгоритма модели движе-
ния воздушной массы в условиях сложной орографии 
приведено в монографии [19]. 

Успешный расчет средних многолетних осадков за 
холодный период в бассейне реки Чарыш [31, 32] на 
основе использования орографической добавки к ско-
рости вертикальных движений позволил применить 
аналогичную методику для бассейна реки Абакан.  

Для оценки ежегодных величин осадков за холод-
ный период в бассейне р. Абакан с помощью гидро-
логически корректной цифровой модели рельефа [33] 
определены границы водосборного бассейна, постро-
ена матрица орографической добавки к скорости вер-
тикальных движений (рис. 1) и рассчитана величина 
орографической добавки в узловых точках (шаг на 
местности 25×25 км) (табл. 1). Для оценки количества 
осадков за холодный период в бассейне р. Абакан 
установлена зависимость их суммы по данным гид-
рометеорологических станций (ГМС) с добавкой к 
скорости вертикальных движений за счет орографии. 
Подробный алгоритм расчета орографической добав-
ки и текст компьютерной программы, реализующей 
разработанный алгоритм, приведены в [19]. 

Оценка максимальных уровней периода половодья 

Прежде чем переходить к оценке максимальных 
уровней периода половодья, вызванных таянием сне-
га, рассмотрим зависимость подъема уровней на гид-
ропосту р. Абакан – г. Абакан от количества жидких 
осадков, выпавших на спаде половодья (по метео-
станции Прииск Неожиданный) за 1966–1987 гг. До-
стоверными будем считать данные за конец мая – 
июль (рис. 2). В случае использования более ранних 
дат за паводок может быть принят подъем уровней 
воды, вызванный совместным влиянием тающего 
снега и жидких осадков. 

На рис. 3 показаны максимальные уровни воды за 
те же годы наблюдений, вызванные таянием снега.
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Таблица 1.  Список гидрометеорологических станций, используемых для оценки количества осадков в бассейне 
р. Абакан [34] 

Table 1.  List of weather stations used to estimate precipitation in the Abakan river basin [34] 

Гидрометеостанции 

Weather stations 
Vz 

Гидрометеостанции  

Weather stations 
Vz 

Гидрометеостанции 

Weather stations 
Vz 

Курагино/Kuragino 0,005 Бея/Beya –0,27 Шира/Shira –0,27 

Ермаковское/Ermakovskoe 0,005 Абаза/Abaza –0,18 Хакасская/Khakasskaya –0,27 

Ненастная/Nenastnaya 0,50 Минусинск/Minusinsk –0,75 Неожиданный/Neozhidanny 0,2 

Коммунар/Kommunar 0,25 Оленья Речка/Olenya Rechka 0,3 Таштып/Tashtyp –0,27 

Уйбат/Uybat –0,27  

Vz – величина орографической добавки, м/с/the value of orographic correction, m/s. 

 
Рис. 1.  Матрица для определения орографической добавки к скорости вертикальных движений (м/c): 1) –0,75; 2) –

0,27; 3) –0,055; 4) –0,025; 5) 0,005; 6) 0,055; 7) 0,3; 8) 0,75  

Fig. 1.  Matrix of the orographic correction to the velocity of vertical movements (m/s): 1) –0,75; 2) –0,27; 3) –0,055; 4) –

0,025; 5) 0,005; 6) 0,055; 7) 0,3; 8) 0,75 

 
Рис. 2.  Максимальные амплитуды подъема уровней во-

ды за счет выпадения жидких осадков  

( 𝑦 = 12,85𝑒0,036𝑥 , 𝑅2 = 0,78 ). «Один дождь» – 

период прохождения отдельной фронтальной зоны  

Fig. 2.  Maximum amplitudes of water level rise due to 

liquid precipitation (𝑦 = 12,85𝑒0,036𝑥 , 𝑅2 = 0,78). 

«A single rain» is the period of a frontal zone 

passage 

 
Рис. 3.  График связи максимальных уровней воды (фор-

мируемых вследствие снеготаяния) и суммы 

твердых осадков (𝑦 = 200,97𝑒0,0038𝑥 , 𝑅2 = 0,97)  

Fig. 3.  Dependence of snowmelt-induced maximum water 

levels on solid precipitation amount  

(𝑦 = 200,97𝑒0,0038𝑥 , 𝑅2 = 0,97) 
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На примере 1969 г. рассмотрим применение разра-
ботанного алгоритма для оценки максимальных 
уровней периода половодья, обусловленных снегота-
янием.  

Максимальный уровень воды в 1969 г. наблюдался 
31 мая и равнялся 639 см [35]. Однако в период с 23 
по 30 мая выпало 65,3 мм осадков. В соответствии с 
рис. 2 это количество жидких осадков вызывает 
подъем уровня на 120 см (точка 1 на рис. 3). Тогда 
только снеготаяние должно обеспечить уровень  
(639–120=519 см) – точка 2 на рис. 3, т. е. жидкие 

осадки «наложились» на интенсивное таяние, что и 
вызвало подъем максимального уровня. С учетом по-
правки на влияние жидких осадков данные по 1969 г. 
соответствуют представленному на рис. 3 графику. 

Проверка разработанного алгоритма  
на независимых данных (2005–2018 гг.) 

В табл. 2 приведены средние по бассейну суммы 
твердых осадков с учетом орографической добавки и 
максимальные наблюдаемые уровни на гидропосту 
р. Абакан–г. Абакан по данным 2005–2018 гг. 

Таблица 2.  Рассчитанная сумма твердых осадков в бассейне р. Абакан и максимальные уровни воды вследствие 

снеготаяния  

Table 2.  Calculated amount of solid precipitation in the Abakan river basin and snowmelt-induced maximum water levels 

Год 

Year 

Сумма осадков, мм  
(ноябрь–март)  

Precipitation amount, 

mm (November–March) 

Максимальный 
уровень, см  

Maximum level, 

cm 

Дата максимального уровня  
за счет снеготаяния 

Date of snowmelt-induced maxi-

mum levels 

Расчетная зависимость суммы 
осадков от орографической добавки  

Calculated dependence of precipita-

tion amount on orographic correction 

2004–2005 147,5 367 30.04 

Экспоненциальная 

Exponential 

2005–2006 196,9 468 18.05 

2006–2007 219,1 342 21.04 

2007–2008 155,8 334 24.05 

2008–2009 180,3 349 22.05 

2009–2010 204,9 420 8.06 
Линейная/Linear 

2010–2011 214,3 415 19.05 

2011–2012 138,4 329 5.05 

Экспоненциальная 

Exponential 

2012–2013 225,2 325 14.06 

2013–2014 165,8 337 29.05 

2014–2015 191,0 381 7.06 

2015–2016 218,7 325 1.06 Линейная/Linear 

2016–2017 193,2 377 19.05 Экспоненциальная/Exponential 

2017–2018 189,7 379 31.05 Линейная/Linear 

Примечание. Количество твердых осадков вычислялось c учетом орографической добавки по экспоненциальному 

или линейному уравнению регрессии в зависимости от величины коэффициента детерминации [36]. Для расчетов 

используется уравнение регрессии с большим значением. 

Note. The amount of solid precipitation was calculated with consideration for the orographic correction using an exponential 

or linear regression equation depending on determination coefficient value [36]. The regression equation with a larger value 

with a larger value of R2 is used for calculations.  

Экспоненциальная зависимость 𝑦 = 𝑎𝑒𝑏𝑥, исполь-
зуемая для расчета суммы осадков с ноября по май, 
обеспечена наблюдениями (орографической добавкой 
по метеостанциям) от –0,75 до +0,50 м/с (табл. 1). До-
полнительно в матрице орографической добавки [34] 
имеются три точки, сведения по которым не приведе-
ны в табл. 1, с орографической добавкой +0,75 м/с. 
По данным 1966–1987 гг. проанализирован вид экс-
поненциальной зависимости. Установлено, что коэф-
фициент 𝑏 изменяется от 2,22 (1981–1982 гг.) до 3,66 
(1973–1974 гг.). При 𝑏 >  3  и 𝑥 ≥  0,75 наблюдается 
резкий рост экспоненциальной функции, приводящий 
к выходу ее из области допустимых «естественных» 
значений осадков (рис. 4, график 1). Поэтому экспо-
ненциальная функция при 𝑥 =  0,75 в некоторых слу-
чаях заменяется линейной функцией. Проверка про-
водилась следующим образом: по точкам с орографи-
ческой добавкой от +0,2 до +0,5 строилась зависи-
мость 𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏  и сравнивались величины сумм 
осадков при орографической добавке +0,75 м/с. Если 
разница была небольшой (рис. 4, график 2), то ис-
пользовались значения, полученные по экспоненци-
альной функции, в случае значительных расхождений 

при Vz=+0,75 сумма осадков определялась по зави-
симости 𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏.  

 

 
Рис. 4.  Графики связи орографической добавки и суммы 

осадков за ноябрь–май 1971–1972 гг. 

(1:  𝑦 = 172,75𝑒3,46𝑥 ,  𝑅2 = 0,91; 
2: 𝑦 = 2883,5𝑥 − 257,75, 𝑅2 = 0,97)  

Fig. 4.  Graphs of relationships between orographic correc-

tion and precipitation (November–May 1971–1972) 

(1: 𝑦 = 172,75𝑒3,46𝑥 ,  𝑅2 = 0,91; 
2: 𝑦 = 2883,5𝑥 − 257,75, 𝑅2 = 0,97) 
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Аналогичным образом проверялся период с  
2004–2005 по 2017–2018 гг. В 2008 г. при Vz=0,5 м/c 
сумма твердых осадков по экспоненциальной зависи-
мости равна 560 мм; а при Vz=0,75 м/с – 1200 мм. 
Естественно в природе подобного резкого увеличения 
не может быть, поэтому в соответствии с зависимо-
стью 𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏 сумма осадков при орографической 
добавке +0,75 м/сек принята 650 мм. 

Обсуждение результатов 

При анализе максимальных уровней от таяния снега 
в бассейне реки Чарыш установлено, что на их форми-
рование значительное влияние оказывает промерзание 
на начальном этапе снегонакопления. Для р. Чарыш, 
имеющей значительную долю предгорной равнины в 
общей площади бассейна, осеннее промерзание является 
одним из лимитирующих факторов формирования стока 
половодья. Для р. Ануй, бассейн которой представляет 
собой низкогорья и среднегорья, влияния осеннего про-
мерзания на сток половодья не обнаружено [37].  

Территория бассейна р. Абакан, расположенного в 
пределах Алтае-Саянской горной страны, характери-
зуется наличием двух крупных морфологических 
единиц (предгорная равнина и низкогорье-
среднегорье). Проанализируем влияние осеннего 
промерзания на сток половодья на морфологически 
различных участках р. Абакан.  

На основе полученных материалов построена за-
висимость максимальных уровней в створе Абакан–
Абакан от величины зимних осадков за счет снегота-
яния (рис. 5). Как видим, некоторые точки «отскаки-
вают» от графика. Анализ данных по метеостанции 

Прииск Неожиданный показал, что по условиям сне-
гонакопления годы, данные за которые существенно 
отклоняются от регрессионной кривой (рис. 5), ничем 
не отличаются от остальных лет. Рассмотрим условия 
формирования снежного покрова на метеостанциях и 
осадкомерных постах бассейна р. Абакан, попадаю-
щих в разные морфологические зоны. 

 

 
Рис. 5.  Зависимость максимальных уровней в створе 

р. Абакан–г. Абакан от суммы твердых осадков 

(по бассейну) (𝑦 = 198,78𝑒0,0038𝑥 ,  𝑅2 = 0,93) 

Fig. 5.  Dependence of maximum levels at the Abakan–

Abakan site on solid precipitation amount (for the 

basin) (𝑦 = 198,78𝑒0,0038𝑥 ,  𝑅2 = 0,93) 

Метеостанция Абакан 

Метеостанция Абакан находится в центральной 
части Минусинской котловины, на высоте 250 м над 
уровнем моря. Начальный этап формирования снеж-
ного покрова в бассейне реки Абакан (по данным ме-
теостанции Абакан) отображен в табл. 3.  

Таблица 3.  Начальный этап формирования снежного покрова в бассейне реки Абакан (по данным метеостанции 

Абакан) 

Table 3.  Initial level of snow cover formation in the Abakan river basin (according to the data from the Abakan w.s.) 

Осень, год  
Fall, year 

Даты первых 

снегопадов  
Dates of first 

snowfalls 

Сумма осадков, мм  

Precipitation amount, 

mm 

Высота снега, 

см1  
Snow depth,  

cm1 

Осень, год 
Fall, year 

Даты первых 

снегопадов  
Dates of first 

snowfalls 

Сумма осадков, мм 

Precipitation amount, 

mm 

Высота снега, 

см1  
Snow depth, 

cm1 

2004 5–6.11 1,5 1 2012 5–9.11 7,2 5 

2005 3–11.11 3,5 2 2013 25.11 2,7 2 

2006 18–23.11 6,7 5 2014 18–19.11 0,7 0 

2007 10.11 3,8 2 2015 2–4.11 11,3 8 

2008 9–16.11 6,4 4 2016 12.10–5.11 16,7 11 

2009 4–5.11 2,1 1 2017 9–15.11 1,9 1 

2010 18.11 0,4 0 2018 25.11 1,0 1 
2011 9.11 1,7 1     

1Высота снега (см) вычисляется по сумме осадков с учетом плотности снега (ρ=0,15 г/см3).  
1Snow depth (cm) is calculated from precipitation total due to the snow density (ρ=0,15 g/cm3).  

Годы, указанные в выделенных строках, полно-
стью соответствуют особым «точкам» рис. 5. Как 
видно, перед сильными осенними морозами (ниже –
10 °С) снег толщиной 4–5 см препятствует сильному 
промерзанию почвогрунтов, поэтому в весенний пе-
риод часть воды впитывается, не формируя значи-
тельного подъема воды.  

Таким образом, даты первых снегопадов являются 
идентификаторами промерзания. Отсутствие осенне-
го промерзания уменьшает максимальные уровни на 
40–120 см в зависимости от количество твердых 
осадков, выпавших в осенне-зимний период (рис. 6).  

Несмотря на то, что условия по снегонакоплению 
на метеостанции Абакан позволили объяснить откло-
нения от графика на рис. 5, использование данных 
этой метеостанции для прогнозирования максималь-
ных уровней в устье р. Абакан может вызвать серьез-
ные ошибки, т. к. разница в снегонакоплении в годы с 
различными условиями промерзания весьма невелика.  

Гидрологический пост р. Абакан – г. Абаза (с про-
ведением метеорологических наблюдений) располо-
жен в межгорной котловине, в верхнем течении реки 
Абакан. Высота метеоплощадки над уровнем моря 
447 м. Водосбор р. Абакан до створа р. Абакан–

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BD%D1%83%D1%81%D0%B8%D0%BD%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%BE%D1%82%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B0
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г. Абаза целиком представляет собой низкогорья и 
среднегорья, в отличие от нижнего участка, располо-
женного в предгорной равнине (Минусинская котло-
вина). Зависимость максимальных уровней (форми-
руемых вследствие снеготаяния) в створе р. Абакан–
г. Абаза от суммы твердых осадков (рис. 7) свиде-
тельствует об отсутствии влияния осеннего промер-
зания.  

 

 
Рис. 6.  Зависимость поправки на уменьшение макси-

мального уровня в створе Абакан–Абакан от 

суммы зимних осадков при слабом промерзании 

(𝑦 = 2,065𝑥 − 333,86, 𝑅2 = 0,97) 

Fig. 6.  Dependence of correction for a decrease in maxi-

mum levels at the Abakan–Abakan site on winter 

precipitation amount at weak freezing 

 (𝑦 = 2,065𝑥 − 333,86, 𝑅2 = 0,97) 

 
Рис. 7.  Зависимость максимальных уровней (формируе-

мых вследствие снеготаяния) в створе Абакан–

Абаза от суммы твердых осадков (ноябрь–март) 

(𝑦 = 0,54𝑥 + 270,98, 𝑅2 = 0,73) 

Fig. 7.  Dependence of snowmelt-induced maximum levels at the 

Abakan–Abaza site on solid precipitation amount (No-

vember–March) (𝑦 = 0,54𝑥 + 270,98, 𝑅2 = 0,73) 

Как видим, различные условия осеннего промер-
зания в бассейне р. Абакан для створа Абаза не влия-
ют на максимальные уровни, формируемые таянием 
снега.  

При анализе максимальных уровней периода по-
ловодья в бассейне реки Абакан, обусловленных сне-
готаянием, установлено, что на их формирование в 
районе гидропоста р. Абакана–г. Абакан (предгорная 
равнина) значительное влияние оказывает промерза-
ние на начальном этапе снегонакопления. В бассейне 
р. Абакана–г. Абакан зимы без «промерзания»  
(2006–2007, 2008–2009, 2012–2013, 2015–2016 гг.) 
выделяются большой толщиной снега на предгорной 

равнине перед значительными морозами. Однако для 
бассейнов, имеющих в подавляющем большинстве 
горный ландшафт (р. Абакана–г. Абаза), промерзание 
не является лимитирующим фактором. 

Полученные данные хорошо согласуются с ре-
зультатами исследования максимальных уровне пе-
риода половодья на р. Чарыш (на участке бассейна, 
расположенного на предгорной равнине) и на р. Ануй 
(бассейн – низкогорье и среднегорье). 

Таким образом, условия осеннего промерзания иг-
рают определенную роль для бассейнов, в морфоло-
гии которых отмечается значительная доля предгор-
ных равнин. 

Алгоритм расчета максимальных уровней  
периода половодья 

Последовательность этапов расчета максимальных 
уровней за счет снеготаяния продемонстрирована на 
примере 2016–2018 гг., для которых характерны раз-
личные формы графика связи суммы зимних осадков 
и орографической добавки и различные условия 
осеннего промерзания почвогрунтов: 
1. Определение даты начала снегонакопления (вы-

падения твердых осадков). По всем метеостанци-
ям (табл. 1) выбираются средние суточные темпе-
ратуры и осадки за октябрь и ноябрь. Определяет-
ся дата устойчивого перехода температуры возду-
ха на метеостанции через нуль (отрицательные 
значения), эта дата принимается за начало снего-
накопления. Начало снегонакопления может 
наблюдаться как в октябре, так и в начале ноября. 

2. Определение даты окончания периода снегона-
копления. Определяется дата устойчивого перехо-
да температуры воздуха на метеостанции через 
нуль (положительные значения), эта дата, не поз-
же конца марта, принимается за окончание перио-
да снегонакопления.  

3. Если в начале снегонакопления или в марте 
наблюдаются оттепели, то необходима экспертная 
оценка потери твердых осадков. Например, коэф-
фициент таяния снега принимается равным  
3,5–4,0 мм/°С/сут., и в соответствии с наблюдав-
шимися положительными температурами умень-
шается количество твердых осадков. 

4. Определяются суммы твердых осадков на метео-
станциях за период снегонакопления. 

5. Строится график связи суммы твердых осадков и 
орографической добавки к скорости вертикальных 
движений, определяется уравнение линии тренда 
(аналогично рис. 4). 

6. По уравнению связи (шаг 5) и по значениям Vz 
(табл. 3) определяется суммы твердых осадков в 
каждой ячейке матрицы. При расчете суммы 
осадков по зависимости 𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏 возможно по-
явление отрицательных значений. Отрицательные 
значения заменяются на некоторую положитель-
ную константу (в наших расчетах 10 мм).  

7. Вычисляется среднее значение твердых осадков 
по всем ячейкам матрицы. Зима 2015–2016 гг. 
среднее равно 219 мм, зима 2016–2017 гг. – 
193 мм, зима 2017–2018 гг. – 190 мм. 
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8. Проверяются условия осеннего промерзания поч-
вогрунтов по метеостанции Абакан.  
Осень 2015 г.: до значительных морозов в период 

с 1 по 10 ноября на метеостанции Абакан выпало 
12,1 мм осадков в твердой фазе. При плотности све-
жеосевшего снега 0,15 г/см

3
 толщина снега составит 

8 см. 
Осень 2016 г.: до значительных морозов в период 

с 12 октября по 5 ноября на метеостанции Абакан вы-
пало 16,7 мм осадков в твердой фазе. При плотности 
свежеосевшего снега 0,15 г/см

3
 толщина снега соста-

вит 11 см. 
Осень 2017 г.: до значительных морозов в период 

с 9 по 15 ноября на метеостанции Абакан выпало 
1,9 мм осадков в твердой фазе. При плотности свеже-
осевшего снега 0,15 г/см

3
 толщина снега составит 

1 см. 
Таким образом, в расчет максимальных уровней 

2016 и 2017 гг. необходимо вводить поправку на учет 
слабого промерзания. 

По уравнению связи (рис. 5) величина максималь-
ного уровня за счет таяния снега половодья в 2016 г. 
без учета слабого промерзания должна быть равна 
450 см, величина максимума половодья в 2017 г. 
(также без учета слабого промерзания) – 407 см. 
С учетом поправки на слабое промерзание (рис. 6) в 
2016 г. максимальный уровень необходимо умень-
шить на 120 см, в 2017 – на 60 см. Тогда с учетом по-
правок на слабое промерзание максимальный уровень 
в 2016 г. должен быть равен 330 см, в 2017 – 347 см. 
В 2018 г. максимальный уровень должен быть равен 

402 см. Реально максимальный уровень половодья в 
2016 г. равнялся 345 см, в 2017 г. – 377 см, в 2018 г. – 
379 см. Таким образом, разница расчетных и наблю-
денных уровней не превышает 30 см. 

Выводы 

1. Разработана методика расчета сумм зимних (но-
ябрь–март) ежегодных осадков в бассейне р. Аба-
кан, учитывающая физические особенности фор-
мирования осадков в горах, в частности орогра-
фическую добавку к скорости вертикальных дви-
жений.  

2. На примере независимых данных показано, что 
алгоритмы расчета максимальных уровней от тая-
ния снега за период половодья, основанные на ре-
грессионных зависимостях, в условиях изменения 
циркуляции атмосферы не всегда дают адекват-
ные результаты. Необходима их современная кор-
ректировка в связи с процессами промерзания на 
предгорной равнине. 

3. В статье показано, что поправка на изменение 
уровня при промерзании зависит от суммы зим-
них осадков. При сумме в 180 мм поправка равна 
40 см, при сумме 220 мм – 120 см. Однако требу-
ются дополнительные данные наблюдений для 
получения более общей статистической зависимо-
сти.  

Работа выполнена в рамках государственного задания 
Института водных и экологических проблем Сибирского 
отделения Российской академии наук (ИВЭП СО РАН).  
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The study topicality relates to the effect of climate changes and increased recurrence of dangerous hydrological events on rivers of 
southern Siberia. The observed and predicted changes in flood regimes are caused by a variety of factors and require different approaches 
in order to characterize the types of these changes. 
The aim of the study is stochastic modeling of solid precipitation total in the Abakan river basin, establishing relationship between precipitation 
and maximum water levels in the Abakan river during the flood period under spatial and temporal variability of hydrometeorological factors.  
Methods: comprehensive geographical and hydrometeorological analysis, dependence establishment based on long-term hydrometeoro-
logical observations using mathematical statistics methods, methods (developed by V.P. Galakhov) for estimating precipitation total in the 
basin with regard for orographic correction to the velocity of vertical movements in the frontal zone. 
Results. The crucial factor in the formation of maximum flood levels is winter precipitation amount. Heavy rainfalls during flood recession 
may significantly influence the maximum water levels. However, climate changes of recent decades in river mountain basins of southwest-
ern and eastern Siberia are evidence of dependences between autumn soil freezing and formation of snowmelt-induced maximum stages. 
In some years during the flood period, decreased maximum water levels are probable in basins with prevailing foothill plains, unlike those 
with overwhelmingly mountainous landscapes. We have developed a method for calculating winter annual precipitation total in the Abakan 
basin taking into account physical features of precipitation formation in the mountains, in particular the orographic correction to the velocity 
of vertical movements. The independent data suggest that algorithms for calculating snowmelt-induced maximum stages based on regres-
sion dependencies do not always give adequate results, therefore updating with regard for freezing processes in the foothill plain is re-
quired. Besides, extra observation data are called for obtaining the general statistical dependence. 
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Abakan River Basin, winter precipitation, orographic correction, velocity of vertical movements, maximum levels. 
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