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Актуальность работы обусловлена необходимостью анализа методов, используемых для оценки снегозапасов в речных 
бассейнах и прогнозирования половодья. В условиях недостаточности гидрометеорологической информации для прогноза 
объёма и максимальных уровней половодья, как правило, используются статистические модели, основанные на корреляцион-
ной зависимости параметров стока от снегозапасов, либо уравнения множественной линейной регрессии. При этом нет 
обоснованного сравнения традиционных методов прогноза, основанных на расчете суммы зимних осадков (снегозапасов), и 
статистических моделей множественной регрессии. 
Цель: сравнительный анализ методик расчета сумм зимних осадков в бассейне по традиционно применяемым высотным за-
висимостям и по авторской методике при помощи орографической добавки к скорости вертикальных движений воздушных 
масс; сравнительный анализ традиционных статистических методов прогноза и моделей множественной линейной регрес-
сии на примере бассейна реки Амыл. 
Методы: комплексный географо-гидрометеорологический анализ; выявление зависимостей по данным многолетних гидро-
метеорологических наблюдений с использованием методов математической статистики (корреляционный и регрессионный 
анализ); моделирование снегозапасов с использованием орографической добавки к скорости вертикальных движений. 
Результаты. В результате использования двух разных подходов к определению сумм зимних осадков (по высотным зависи-
мостям и с помощью орографической добавки к скорости вертикальных движений воздушных масс) получены идентичные 
статистические зависимости с близкими коэффициентами детерминации. Разработаны модели прогноза объема стока и 
максимальных уровней половодья на основе парной корреляции и с использованием множественного регрессионного анализа. 
Сравнительный анализ традиционных методов прогноза слоя стока, основанных на расчете суммы зимних осадков (снегоза-
пасов), и статистических моделей множественной регрессии также показал идентичность результатов. Для прогноза мак-
симальных уровней воды, вызванных таянием снега, предпочтительнее использование однофакторных зависимостей. 
Ключевые слова: 
Река Енисей, Западный Саян, река Туба, бассейн реки Амыл, зимние осадки, снегозапасы, высотная зависимость, 
 орографическая добавка к скорости вертикальных движений, статистическая модель множественной регрессии. 

 

Введение 

Объем стока и высокие уровни половодья в усло-
виях длительной зимы обоснованы снегозапасами в 
конце зимы, интенсивностью снеготаяния, жидкими 
осадками периода половодья, степенью увлажнения и 
промерзания почвогрунтов бассейна в период снего-
таяния [1–6]. 

Однако, как многократно указывали отечественные 
и зарубежные гидрологи [7–10], в горных бассейнах 
прогнозы стока и максимальных уровней периода по-
ловодья слабо обеспечены гидрометеорологической 
информацией. Метеорологические станции и гидроло-
гические посты, фиксирующие увлажнение (количе-
ство осадков), расположены в речных долинах и не от-
ражают условия увлажнения склонов и водораздель-
ных пространств. В этой связи весьма показательно 

мнение К.Г. Колльера: «В настоящее время многие 
гидрологи приходят к выводу, что все более усложня-
ющееся моделирование реакции речных бассейнов на 
внешние воздействия будет оставаться бесплодным, 
пока на основе широких полевых исследований не 
удастся уменьшить погрешность определений, по 
крайней мере пространственной изменчивости осадков 
и физических характеристик почв» [11. C. 15]. 

С этим мнением можно полностью согласиться, но 
рассчитывать на расширение полевых наблюдений в 
бассейнах сибирских рек не приходится. Метеороло-
гическая сеть в период развала СССР подверглась 
значительному сокращению (или оптимизации). 
Можно лишь надеяться, что Национальные проекты 
России помогут восстановить утраченную часть сети 
Росгидромета [12, 13]. 
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Постановка задачи 

В первую очередь, максимальные уровни сибир-
ских горных рек зависят от величины снегонакопления 
в бассейне. В то же время сложность механизмов сне-
гонакопления и слабая обеспеченность гидрометеоро-
логической информацией значительно затрудняют 
оценку снегозапасов. Традиционно в гидрологических 
исследованиях снегозапасы в горных районах увязы-
вают с абсолютной высотой пунктов наблюдений 
[14, 15]. В последние десятилетия разрабатываются 
гидрологические модели, основанные на данных ди-
станционного зондирования [3, 9, 10, 15–21]. 

Исследованию условий формирования талого сто-
ка бассейна р. Тубы и р. Амыл, в частности, посвящен 
ряд работ, выполненных на основе ландшафтно-
гидрологического анализа и математического моде-
лирования [22, 23], материалов снегомерных съемок и 
дистанционного зондирования [24]. В работах [8, 25] 
представлены модели множественной линейной ре-
грессии для прогноза максимальных уровней воды и 
водности половодья. 

В данной работе на примере бассейна р. Амыл 
разработаны статистические одно- и многофакторные 
модели среднесрочного прогноза объема стока и мак-
симальных уровней половодья с использованием раз-
личных подходов к оценке сумм зимних осадков. Вы-
полнен сравнительный анализ полученных моделей.  

Объект исследования 

Река Амыл является левым притоком р. Тубы 
(бассейн р. Енисей), впадающей в Красноярское во-
дохранилище (рис. 1). Бассейн р. Амыл располагается 
в южной части Красноярского края, на северном 
склоне горной системы Западного Саяна.  

Площадь бассейна р. Амыл в створе в/п Качулька 
(Качульские Выселки) составляет 9850 км

2
, или при-

мерно одну треть водосборного бассейна р. Тубы у 
в/п Бугуртак (31800 км

2
). Расстояние до впадения в 

р. Тубу – 11 км. Пост открыт в 1933 г. Основная пло-
щадь бассейна сосредоточена в высотном интервале 
от 250 до 1500 м, средняя высота водосбора – 797 м, 
максимальные отметки бассейна достигают 2200 м 
(вершина без названия, водораздел Амыла и Казыра). 
Абсолютные высоты водоразделов составляют  
1500–2000 м. Большая часть водосборного бассейна 
залесена (94 %), Заболоченность – 2 % (в нижнем те-
чении). На водораздельных участках выше 1,5 км 
имеются выходы скальных пород [26] (табл. 1). 

Основным достоинством бассейна р. Амыл, с точ-
ки зрения гидрологических исследований, является 
обеспеченность метеорологическими наблюдениями 
(в частности, информацией об осадках) всей ампли-
туды высот бассейна (табл. 2). 

 

 
Рис. 1.  Матрица орографической добавки к скорости вертикальных движений для бассейна р. Амыл. Условные обо-

значения: 1) –0,75; 2) –0,27; 3) –0,055; 4) –0,025; 5) –0,0; 6) +0,055; 7) +0,3; 8) +0,75 м/с. Выделены бассейны: 

1 – Амыла, 2 – Тубы. Орографическая добавка относится к левому нижнему углу ячейки 

Fig. 1.  Matrix of orographic correction to the velocity of vertical movements for the Amyl River basin. Symbols: 1) –0,75; 

2) –0,27; 3) –0,055; 4) –0,025; 5) –0,0; 6) +0,055; 7) +0,3; 8) +0,75 m/s. The Amyl (1) and Tuba (2) basins are 

highlighted. The orographic correction refers to the low left corner of the cell 
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Таблица 1.  Абсолютная высота и сумма средних мно-

голетних осадков за холодный период (но-

ябрь–март) в бассейне р. Амыл и нижней 
части бассейна р. Тубы [27] 

Table 1.  True altitude and average long-term precipita-

tion amount for a cold period (November–

March) in Amyl River and low Tuba River ba-

sins [27] 

Бассейн р. Амыл 
Amyl River basin 

Бассейн р. Туба 
Tuba River basin 
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Каратузское 

Karatuzskoe 

320 125 Курагино 

Kuragino 

284 124 

Верх. Кужебар  
Verh. Kuzhebar 

340 231 Чибижек 
Chibizhek 

570 299 

Верх. Амыл 

Verh.Amyl 

780 388 Ермаковское 

Ermakovskoe 

300 147 

Оленья Речка  
Olenya Rechka 

1404 473 Минусинск 
Minusinsk 

200 65 

Таскино/Taskino 280 120 Бугуртак/Bugurtak 280 134 

   Имисское/Imisskoe 350 158 

   Городок/Gorodok 220 65 

   Тюхтят/Tyukhtyat 370 177 

Таблица 2.  Распределение по высотным зонам бассейна 
р. Амыл (до створа с. Качулька)  

Table 2.  Distribution of Amyl river basin (site Kachulka) 
by altitude zones 

Высотная зона, м 

Altitude zone, m 

Площадь, км2 

Area, km2 

% от всей площади 

% of total area 

250–500 3800 38,5 

500–1000 3600 36,5 

1000–1500 2100 21,4 

>1500 350 3,6 

всего/total 9850 100 

Исходные данные 

Для построения однофакторных моделей прогноза 
максимальных уровней и объема стока половодья вы-
полнена оценка снегозапасов на основе метеорологи-
ческих данных станций и постов, находящихся в пре-
делах бассейна р. Амыл либо в непосредственной 
близости от него (табл. 1). Для оценки снегозапасов 
вычислялись суммы месячных осадков с октября 
предшествующего года по июнь (включительно) рас-
считываемого. Кроме этого, по ГМС Верх. Кужебар 
(находится примерно в географическом центре иссле-
дуемого бассейна) использовались суточные данные о 
температуре воздуха и сумме осадков. Необходимые 
метеорологические данные выбирались из Метеоро-
логических ежемесячников, публикация которых 
прекратилась в конце восьмидесятых годов прошлого 
века [28] (рис. 2, кривая 1). 

Для проверки моделей выбран временной проме-
жуток 2008–2017 гг. (выбор обусловлен наличием ис-

ходных данных в открытых интернет-источниках). 
За этот период использовались данные метеорологи-
ческих станций: Минусинск, Оленья Речка, Курагино, 
Щетинино (Чибижек). Привлекались также метео-
данные бассейна р. Абакан: Неожиданный, Абакан, 
Шира, Коммунар, Таштып. Как показал сравнитель-
ный анализ зависимости орографической добавки к 
скорости вертикальных движений от абсолютной вы-
соты пункта наблюдений, использование осадкомер-
ных пунктов, расположенных в бассейне р. Абакан, 
вполне приемлемо (рис. 2, кривая 2). 

Расчет сумм осадков выполнялся двумя способами: 
по высотным зависимостям (зависимость суммы 
осадков на метеостанции от ее абсолютной высоты) и 
по зависимостям от орографической добавки к скоро-
сти вертикальных движений (методика подробно 
описана в [29]). 

Информация о максимальных уровнях и слое сто-
ка половодья по в/п Качулька за период 1966–1980 гг. 
взята из соответствующего справочника [30]. Для 
анализа половодья и выделения максимальных уров-
ней за счет таяния снега за период 1981–1986 гг. [31] 
строились комплексные графики с суточным разре-
шением: ход уровней с марта по июль, термический 
режим и осадки по ГМС Верх. Кужебар. 

Анализ гидрографа и оценка максимальных уров-
ней за счет таяния снега за период 2008–2017 гг. вы-
полнены аналогичным образом с использованием ме-
теорологической информации по ГМС Каратузское, 
расположенной на левом берегу Амыла, в 15 км выше 
по течению в/п Качулька. Определение сроков полово-
дья и расчет слоя стока за период 2008–2017 гг. прово-
дились авторами также по комплексным графикам. 

 

 
Рис. 2.  Зависимости орографической добавки к скорости 

вертикальных движений от абсолютной высоты 

осадкомерных пунктов (1 – y=0,41ln(x)–2,41, 

R2=0,8; 2 – y=0,40ln(x)–2,38, R2=0,74, где x – аб-

солютная высота, м; y – орографическая добав-

ка, м/c)   

Fig. 2.  Dependences of orographic correction to the veloci-

ty of vertical movements on precipitation gauge alti-

tudes (1 – y=0,41ln(x)–2,41, R2=0,8; 2 – 

y=0,40ln(x)–2,38, R2=0,74, where x – absolute ele-
vation, m; y – orographic correction, m/s)  

Модель множественной линейной регрессии для 
прогноза максимальных уровней и объема половодья 
построена на основе анализа данных тех же метео-
станций и постов (табл. 1). Дополнительно привлека-
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лись данные метеостанций, расположенных в направ-
лении основных влагонесущих воздушных масс – 
Абакан, Ненастная, Неожиданный. В качестве исход-
ных данных использовались суммы месячных атмо-
сферных осадков и среднемесячные температуры 
воздуха по перечисленным выше метеостанциям, а 
также максимальные запасы воды в снеге по метео-
станциям Оленья Речка и Ермаковское.  

Результаты 

Как известно, сток половодья формируется под 
воздействием ряда факторов [1, 32–36], в число кото-
рых входят: 

 запасы воды, накопленные в бассейне к началу 
снеготаяния;  

 жидкие осадки в период снеготаяния и на спаде 
половодья;  

 группа факторов, определяющих водопоглощаю-
щую емкость речного бассейна: состояние поч-
вогрунтов, степень их увлажнения и промерзания. 

 Расчет суммы осадков за холодный период с использова-
нием высотных зависимостей 

Традиционно в гидрологических исследованиях 
величина снегозапасов в бассейне рассчитывается по 
высотным зависимостям [14]. Для бассейна р. Амыл 
прослеживается устойчивая статистически значимая 
(R

2
=0,96) связь средней многолетней суммы осадков 

и абсолютной высоты, на которой установлен сум-
марный осадкомер (табл. 1, рис. 3). 

 

 
Рис. 3.  Зависимость средней многолетней суммы осад-

ков за холодный период (ноябрь–март) от абсо-

лютной высоты осадкомерного поста (бассейн 

р. Амыл) ( 𝑦 = 225,7 𝑙𝑛(𝑥) − 1142,9; 𝑅2 = 0,96, 
где x – абсолютная высота, м; y – средняя мно-

голетняя сумма осадков (ноябрь–март), мм) 

Fig. 3.  Dependence of average annual precipitation amount 

in the cold period (November–March) on precipita-

tion gauge altitudes for the Amyl river basin 

(𝑦 = 225,7 𝑙𝑛(𝑥) − 1142,9;  𝑅2 = 0,96, where x – 

absolute elevation, m; y – mean total precipitation 

(November–March), mm) 

Расчет с использованием орографической добавки  
к скорости вертикальных движений 

Для того чтобы предварительно оценить зависи-
мость суммы зимних осадков от орографической до-
бавки, построим аналогичный график связи средних 

многолетних сумм зимних осадков и величины оро-
графической добавки к скорости вертикальных дви-
жений в пунктах наблюдения (табл. 3, рис. 4). 

Таблица 3.  Орографическая добавка к скорости верти-

кальных движений и средняя многолетняя 

сумма зимних осадков (ноябрь–март) в бас-
сейнах рек Амыл и Туба 

Table 3.  Orographic correction to the velocity of vertical 

movements and average long-term amount of 

winter precipitation (November–March) for 
Amyl and Tuba river basins 

Осадкомерный 

пункт 

Precipitation gauge 

Орографическая 

добавка, м/с 
Orographic correc-

tion, m/s 

Сумма зимних 

осадков, мм 
Winter precipitation 

amount, mm [27] 

Курагино/Kuragino 0,055 124 

Чибижек/Chibizhek 0,3 299 

Каратузское 

Karatuzskoe 
0,0 125 

Верх. Кужебар 

Verh. Kuzhebar 
0,055 231 

Верх. Амыл 

Verh. Amyl 
0,55 388 

Оленья Речка 

Olenya Rechka 
0,4 473 

Ермаковское 

Ermakovskoe 
0,0 147 

Минусинск 

Minusinsk 
–0,27 65 

Таскино/Taskino –0,27 120 

Бугуртак/Bugurtak –0,07 134 

Имисское/Imisskoe 0,055 158 

Городок/Gorodok –0,3 65 

Тюхтят/Tyukhtyat 0,0 177 

 

 
Рис. 4.  Зависимость средней многолетней суммы осад-

ков за холодный период (ноябрь–март) от оро-

графической добавки к скорости вертикальных 

движений (бассейны рек Амыл и Тубы)  

(𝑦 = 441,7𝑥 − 181,95; 𝑅2 = 0,85, где x – орогра-

фическая добавка, м/c; y – сумма зимних осадков)  

Fig. 4.  Dependence of average annual precipitation amount 

in the cold period (November–March) on orogra-

phic correction to the velocity of vertical movements 

for Amyl and Tuba river basins ( 𝑦 = 441,7𝑥 −
181,95; 𝑅2 = 0,85, where x – orographic correc-

tion, m/s; y – winter precipitation amount) 

Как видим, также имеется сильная прямая линейная 
связь, но R

2
 (коэффициент детерминации) несколько 

меньше, чем для высотной зависимости (рис. 3).  
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Для оценки ежегодной суммы зимних осадков в бас-
сейне р. Амыл анализировались два периода: с зимы 
1965–1966 гг. по 1985–1986 гг. и с зимы 2007–2008 гг. 
по 2016–2017 гг. Соответственно, расчет производился 
двумя способами – по высотной зависимости и по за-
висимости от орографической добавки к скорости вер-
тикальных движений воздушных масс.  

Сравнительный анализ расчетов средних для бас-
сейна сумм зимних осадков по высотным зависимо-
стям и по орографической добавке к скорости верти-
кальных движений показал, что эти суммы практиче-
ски одинаковые (рис. 5).  

 

 
Рис. 5.  Сравнительный анализ расчетов средних для бассей-

на сумм зимних осадков по высотным зависимостям 

и по орографической добавке к скорости вертикаль-

ных движений: 1 – 𝑦 = 1,1𝑥 + 16,36; 𝑅2 = 0,90 ; 

2 –  𝑦 = 1,06𝑥 − 9,9; 𝑅2 = 0,97,  где x – суммы 

осадков, рассчитанные по абсолютной высоте 

пункта наблюдений; y – суммы осадков, рассчи-

танные по значению орографической добавки к 

скорости вертикальных движений 

Fig. 5.  Comparative analysis of average winter precipita-

tion calculated for the basin by altitude dependen-

cies and orographic correction to the velocity of ver-

tical movements: 1 – 𝑦 = 1,1𝑥 + 16,36; 𝑅2 = 0,90; 

2 – 𝑦 = 1,06𝑥 − 9,9; 𝑅2 = 0,97, where x – precipi-

tation amount calculated for the basin by altitude 

dependencies; y – precipitation amount calculated 

for orographic correction to the velocity of vertical 

movements  

Естественно, за счет использования различных 
осадкомерных пунктов наблюдается некоторое разли-
чие в результатах, особенно за период 2008–2017 гг., 
где практически половина осадкомерных пунктов 
взяты из бассейна р. Абакан. Но оно (различие), на 
наш взгляд, минимально. Таким образом, использо-
вание орографической добавки к скорости вертикаль-
ных движений дает те же самые результаты, что и 
традиционно используемые для расчетов высотные 
зависимости. Но высотные зависимости обеспечены, 
в подавляющем большинстве, лишь наблюдениями по 
долинам рек (т. е. части водосборного бассейна).  

Бассейн р. Амыл – это единственный бассейн 
(в нашей практике), где на высоте 1,4 км есть метео-
рологическая станция Оленья Речка, т. е. практически 
вся амплитуда высот обеспечена данными наблюде-
ний. Это дало возможность сравнить результаты рас-
четов по высотным зависимостям и по орографиче-
ской добавке. Естественно, использование орографи-
ческой добавки – это не универсальный прием, кото-
рый решает все проблемы расчета ежегодных зимних 
осадков в условиях недостатка наблюдений. Напри-
мер, в бассейне р. Чарыш низкогорная метеостанция 
Змеиногорск имеет очень большую орографическую 
добавку и тем самым обеспечивает всю амплитуду ее 
изменений в бассейне. Использование же высотных 
зависимостей в этом бассейне не приводит к положи-
тельным результатам [37].  

Влияние осадков на спаде половодья  
на максимальные уровни воды 

Для оценки влияния жидких осадков на амплитуду 
уровней воды мы проанализировали динамику уровня 
воды в р. Амыл в период паводков, вызванных выпа-
дением дождей на спаде половодья. Влияние дождей 
на динамику уровня воды до окончания снеготаяния 
оценить сложно, поэтому они, как правило, включа-
ются в талый сток, т. к. имеют аналогичные условия 
стекания [38].  

Для анализа дождевых паводков использованы го-
ды с 1981 по 1984, по которым имеются уровни и 
данные метеостанции Верх. Кужебар (табл. 4). 

Таблица 4.  Время прохождения паводков и их подъем в 
бассейне р. Амыл (Качулька) 

Table 4.  Time of floods passage and their rise in the Amyl 
River basin (site Kachulka) 

Год 
Year 

Даты осад-

ков «одного» 

дождя 
Dates of unit 

rain precipita-

tion 

Сумма осадков 

(Верх. Кужебар), 

мм 
Precipitation 

amount (Verh. Ku-

zhebar), mm 

Даты 
подъема 

уровня 

Dates of 
level rise 

Изменение 

уровня, см 
Level 

change, cm 

1982 14–16.05 59,3 17–19.05 80 

1982 10–11.06 15,4 10–12.06 18 

1983 13–15.06 16,3 14–16.06 26 

1984 23–27.05 28,9 27–30.05 48 

1984 6–10.06 43,0 7–12.06 63 

1984 15–16.06 13,9 15–17.06 24 

1984 26–28.06 35,8 27–30.06 31 

1984 2–4.07  28,7 3,4–5.07 44 

 
Мы получили достаточно сильную зависимость 

подъёма уровней воды от суммы жидких осадков на 
ГМС Верх. Кужебар (рис. 6). Если использовать для 
аналогичной цели метеостанцию не в центре бассейна 
(например, Каратузское), то статистически значимая 
связь не наблюдается (рис. 7). 

Таким образом, для включения в статистические 
модели осадков на спаде половодья необходимо вы-
бирать ГМС примерно в географическом центре бас-
сейна или характеризующую среднюю высоту водо-
сборного бассейна. Метеостанция, находящаяся в 
районе выхода реки на предгорную равнину, не дает 
адекватных результатов.  
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Рис. 6.  Зависимость подъема уровня воды в створе Амыл–

Качулька от суммы осадков за «один дождь» (пе-

риод прохождения фронтальной зоны) по ГМС 

Верх. Кужебар ( 𝑦 = 1,26𝑥 + 3,73; 𝑅2 = 0,86 ; 

где x – сумма жидких осадков за «один дождь», 

y – подъем уровня) 

Fig. 6.  Dependence of level rise in the Amyl–Kachulka site on 

a unit rain precipitation amount (the period of a frontal 

zone passage) according to the data from gauge Verh. 

Kuzhebar (𝑦 = 1,26𝑥 + 3,73; 𝑅2 = 0,86, where x – 

precipitation amount of a unit rain; y – level rise) 

 
Рис. 7.  Подъем уровня воды в створе Амыл–Качулька 

от суммы осадков за «один дождь» (период про-

хождения фронтальной зоны) по ГМС Каратуз-

ское 

Fig. 7.  Level rise in the Amyl–Kachulka site on a unit rain 

precipitation amount (the period of a frontal zone 

passage) according to the data from gauge 

Karatuzskoe 

Влияние промерзания почвогрунтов 

Влияние промерзания почвогрунтов в осенний пе-
риод на сток половодья было рассмотрено нами до-
статочно подробно на примере бассейнов рр. Абакан, 
Ануй и Чарыш [37–40]. 

Материалы по бассейну р. Чарыша [37] и бассейну 
р. Абакан показали [38, 39], что условия осеннего 
промерзания влияют на максимальные уровни лишь в 
случае «присутствия» в бассейне значительной доли 
равнинных участков (в нашем случае это предгорные 
равнины). Если бассейн представлен лишь горным 
ландшафтом (бассейн р. Ануй [40], бассейн р. Амыл), 
то условия промерзания почвогрунтов слабо влияют 
на максимальные уровни и водность половодья.  

Однофакторные стохастические модели формирования 
максимальных уровней и слоя стока половодья 

Для создания однофакторной модели формирова-
ния максимальных уровней воды и слоя стока полово-
дья были проанализированы регрессионные зависимо-
сти характеристик половодья (максимальные уровни, 
слой стока) от суммы зимних осадков, рассчитанной 
при помощи высотных зависимостей и орографиче-
ской добавки к скорости вертикальных движений.  

Зависимость максимальных уровней воды в створе 
Амыл–Качулька за счет таяния снега от суммы зим-
них осадков представлена на рис. 8. 

 

 
Рис. 8.  Зависимость максимальных уровней воды, 

сформированных таянием снега, от суммы зим-

них осадков (𝑦 = 0,92𝑥 + 614,95; 𝑅2 = 0,74, где 

x – сумма зимних осадков; y – максимальный 

средний суточный уровень)  

Fig. 8.  Dependence of snowmelt-induced maximum levels on winter 

precipitation amount (𝑦 = 0,92𝑥 + 614,95; 𝑅2 = 0,74, 

where x – winter precipitation amount; y – maxi-

mum mean daily level) 

В построении зависимости не участвуют зимы 
1971–1972, 1974–1975 и 2011–2012 гг., т. к. макси-
мальные уровни сформированы и таянием снега, и 
жидкими осадками. 

Попытаемся увязать полученную величину зимних 
осадков со слоем стока в створе Амыл–Качулька (рис. 9). 

 
 

 
Рис. 9.  Зависимость слоя стока половодья в створе Амыл–

Качулька от суммы осадков за холодный период 

( 𝑦 = 1,67𝑥1.014;  𝑅2 = 0,49 ; x – сумма зимних 

осадков; y – слой стока за период половодья) 

Fig. 9.  Dependence of flood runoff layer in the Amyl–

Kachulka site on precipitation amount in the cold pe-

riod (𝑦 = 1,67𝑥1.014;  𝑅2 = 0,49; x – winter precipi-

tation amount; y – runoff depth of snowmelt flood)  
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Сток весеннего половодья зависит не только от 
суммы зимних осадков, но и от жидких осадков, вы-
падающих на спаде половодья (рис. 10). Как видим, 
разделение данных по продолжительности половодья 
(отдельно анализировались годы со значительным 
количеством осадков на спаде половодья) существен-
но увеличило коэффициент детерминации. 

 

 
Рис. 10.  Зависимость слоя стока половодья в створе 

Амыл–Качулька от суммы осадков за холодный 

период и осадков на спаде половодья (1 – 

y=1,49x–147,02; R2=0,77; 2 – y=1,21x–117,15; 

R2=0,76, где x – сумма осадков за ноябрь–май; 

y – слой стока за период половодья) 

Fig. 10.  Dependence of runoff layer flood in the Amyl–

Kachulka site on precipitation amount in the cold pe-

riod and during flood recession (1 – y=1,49x–147,02; 

R2=0,77; 2 – y=1,21x–117,15; R2=0,76, where x – 

November–May precipitation amount; y – runoff 

depth of snowmelt flood) 

Статистическая модель множественной регрессии 

На этапе отбора значимых предикторов построена 
и проанализирована корреляционная матрица, вклю-
чающая следующие параметры: 
1) среднемесячные температуры воздуха и суммы 

осадков с октября по июнь по всем метеостанциям 
и постам;  

2) среднесезонные температуры воздуха и суммы 
осадков за зиму (IX–III); 

3) средние температуры воздуха с начала половодья 
до окончания снеготаяния (IV–V); 

4) суммы осадков за период половодья (IV–VI); 
5) максимальные запасы воды в снеге по метеостан-

циям Ермаковское и Оленья Речка. 
Выбор предикторов для построения уравнения 

осуществлялся путем пошаговой регрессии по мере 
уменьшения их влияния на сток. К сожалению, часть 
пунктов наблюдений имеет слишком короткий ряд 
(Верх. Кужебар, Таяты, Имисское, Богуртак, Каратуз-
ское), что не позволяет включить эти данные в урав-
нение регрессии.  

Главным предиктором для прогноза объема стока 
и максимальных уровней половодья являются макси-
мальные снегозапасы по ГМС Оленья Речка. На вто-
ром месте по значимости – сумма осадков за период с 
апреля по июнь: для максимальных уровней – по 
ГМС Ермаковское, а для объема половодья – по ГМС 
Оленья Речка. Связь снегозапасов и слоя стока свиде-
тельствует о том, что основным источником полово-

дья являются талые воды. Дождевые и смешанные 
осадки, выпавшие в период половодья и формирую-
щие дождевые паводки, оказывают влияние на сток 
половодья в значительно меньшей степени. 

Практически по всем метеостанциям наблюдается 
слабая отрицательная связь (коэффициент корреля-
ции от 0,43 до 0,55) слоя стока и средней температу-
ры воздуха в апреле–мае, т. е. с начала половодья до 
окончания снеготаяния в бассейне. Вероятно, это 
свидетельствует о влиянии испарения с поверхности 
бассейна на объем талых вод, поступающих в речную 
сеть. Однако включение данного предиктора в урав-
нение регрессии не улучшило качество модели. 

В общем виде уравнение множественной линей-
ной регрессии для слоя стока имеет вид: 

𝑌половодья = 26,23 + 0,41𝑋𝐼𝑉−𝑉𝐼 + 0,41𝑆; 

для максимальных уровней: 

𝐻max = 713,5 + 0,26𝑋𝐼𝑉−𝑉𝐼 + 0,18𝑆, 

где Yполоводья – слой стока периода половодья, мм; XIV–

VI – осадки за апрель–май по соответствующей ГМС 
(для Yполоводья – Оленья Речка, для Hmax – Ермаковское); 
S – максимальные снегозапасы по ГМС Оленья Речка. 

Параметры качества уравнений множественной 
регрессии представлены в табл. 5. 

Таблица 5.  Параметры уравнения множественной ре-

грессии для прогнозирования слоя стока и 
максимальных уровней половодья 

Table 5.  Parameters of a multiple regression equation 

for predicting runoff layer and maximum flood 

levels 

Итоговые статистики 

Summary statistics 

Модель 1:  
Yполоводья 

Model 1: Yflood 

Модель  
2: Hmax 

Model 2: Hmax 

Множественный R 

Multiple R 
0,85 0,73 

R2 0,72 0,54 

Нормированный R2 

Adjusted R2 
0,7 0,5 

Стандартная ошибка 
Standard error 

50,43 32,68 

F 33,02 14,98 

Наблюдения/Observations 29 29 

Сравнительный анализ результатов моделирования 

На заключительном этапе выполнен сравнитель-
ный анализ моделей множественной линейной ре-
грессии и однофакторных моделей. Метод множе-
ственной линейной регрессии для прогноза макси-
мальных уровней р. Амыл показал результат хуже 
(R

2
=0,54), чем однофакторная зависимость от сумм 

зимних осадков, рассчитанных с помощью высотных 
зависимостей и орографической добавки (R

2
=0,74).   

Для прогноза слоя стока, напротив, модель множе-
ственной регрессии более предпочтительна (R

2
=0,71), 

чем однофакторные регрессии, построенные без учета 
осадков на спаде половодья и продолжительности по-
ловодья (R

2
=0,49). При учете осадков на спаде поло-

водья модель множественной регрессии и традицион-
ный метод на основе высотных зависимостей или 
орографической добавки имеют примерно одинако-
вую тесноту связи.  
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Выводы 

1. Расчет сумм зимних осадков в бассейне р. Амыл 
по традиционно применяемой в гидрологии зави-
симости от высоты и с помощью орографической 
добавки к скорости вертикальных движений пока-
зал идентичные результаты. 

2. Сравнительный анализ методик прогноза макси-
мальных уровней воды показал, что однофактор-
ные зависимости имеют более высокие коэффи-

циенты детерминации, чем модель множествен-
ной регрессии.  

3. Для прогноза слоя стока, чтобы получить значи-
мый результат, необходимо учитывать осадки на 
спаде половодья. В этом случае однофакторные 
модели и модель множественной регрессии пока-
зывают примерно идентичные результаты. 

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 analysis of available methods for assessing snow reserves in river basins and forecasting floods. To 
predict runoff volume and maximum flood levels, statistical models resting on the correlation dependence of runoff parameters on snow re-
serves or multiple linear regression equations are usually used in the absence of sufficient hydrometeorological information. An important 
point is that there are no justified comparisons of traditional forecasting methods based on calculations of winter precipitation amount 
(snow reserves) and statistical models of multiple regression. 
The aim of the study is to carry out the comparative analysis of methods for calculating winter precipitation amounts in the basin by means 
of traditionally applied altitude dependencies and the author's estimation method using orographic correction to the velocity of vertical 
movements of air masses; to carry out the comparative analysis of traditional statistical forecasting methods and models of multiple linear 
regression by the example of the Amyl River basin. 
Methods: comprehensive geographical and hydrometeorological analysis; dependence establishment based on long-term hydrometeoro-
logical observations using methods of mathematical statistics (correlation and regression analysis); snow reserves simulation with the use 
of orographic correction to the velocity of vertical movements. 
Results. By altitude dependencies and the author’s assessment considering orographic correction to the velocity of vertical movements of 
air masses, two different approaches to estimate of winter precipitation amounts suggest similar statistical dependences with close values 
of determination coefficients. Models for predicting runoff volumes and maximum flood stages based on pair correlation and multiple re-
gression analysis were developed. The comparative analysis of traditional methods for forecasting runoff layers based on calculations of 
winter precipitation amount (snow reserves) and statistical models of multiple regression also showed similar results. The applied one-
factor dependencies turned out to be the best in forecasting snowmelt-induced maximum levels. 

 
Key words: 
Zapadny Sayan, Tuba River, Amyl River basin, winter precipitation, snow reserves, altitude dependence,  
orographic correction to the velocity of vertical movements, statistical model of multiple regression. 
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