
Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2023. Т. 334. № 5. 116–128 
Самойлова С.Ю. и др. Анализ факторов формирования максимального стока реки Чумыш (Западная Сибирь) 

 

116 

УДК 556.161:556.166 

АНАЛИЗ ФАКТОРОВ ФОРМИРОВАНИЯ МАКСИМАЛЬНОГО СТОКА РЕКИ ЧУМЫШ 
(ЗАПАДНАЯ СИБИРЬ) 

Самойлова Светлана Юрьевна1,  
bastet05@list.ru 

Ловцкая Ольга Вольфовна1,  
lov@iwep.ru 

Кудишин Алексей Васильевич1,  
avkudishin@yandex.ru  

Арнаут Дарья Васильевна2,  
arnautdv@mail.ru 

1 Институт водных и экологических проблем СО РАН,  
Россия, 656038, г. Барнаул, ул. Молодежная, 1. 

2 Алтайский Государственный Университет,  
Россия, 656049, г. Барнаул, пр. Ленина, 61. 

 
Актуальность работы связана с необходимостью совершенствования методик среднесрочных прогнозов половодья в усло-
виях недостаточности гидрометеорологической информации. 
Цель: оценка возможности использования пространственно распределенных моделей атмосферных осадков для прогнозиро-
вания объема стока половодья; разработка стохастических моделей для прогноза объема и максимальных расходов полово-
дья с использованием данных наблюдений сети Росгидромета и распределенных атмосферных осадков по данным реанализа 
и данных дистанционного зондирования земли высокого пространственного разрешения. 
Методы: геоинформационный, комплексный географо-гидрометеорологический анализ, статистические методы (корреля-
ционный и регрессионный анализ). 
Результаты. Выполнена оценка атмосферного увлажнения бассейна р. Чумыш с использованием данных пространственно 
распределенных моделей атмосферных осадков и материалов наблюдений на метеорологических станциях; проанализирова-
на связь сумм осадков с объемом стока и максимальными расходами половодья. Сравнительная оценка полученных зависимо-
стей позволила выбрать наиболее значимые предикторы для построения уравнения множественной линейной регрессии. 
Разработана статистическая модель для прогноза объема и максимальных расходов половодья реки Чумыш в створе пгт 
Тальменка с использованием данных наблюдений сети Росгидромета и реанализов высокого пространственного разрешения. 
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Введение 

В последние десятилетия на реках Сибири отмеча-
ется увеличение повторяемости опасных гидрологи-
ческих явлений, связанных с половодьями и дожде-
выми паводками. Эта тенденция будет, вероятно, со-
храняться в будущем, что связано с климатическими 
изменениями, антропогенным освоением территорий 
в зонах затопления и подтопления и с недостаточной 
надежностью прогнозов опасных гидрологических 
явлений [1]. В связи с этим совершенствование мето-
дик прогнозов стока и максимальных уровней поло-
водья различной заблаговременности является одной 
из важных задач в развитии гидрологической науки.  

В условиях длительной зимы основным фактором 
формирования половодья является снежный покров 
[2, 3]. Редкая сеть метеостанций на водосборах си-
бирских рек не позволяет интерполировать данные о 
снегозапасах на всю территорию бассейнов, особенно 
это касается предгорных и горных районов с крайне 
неоднородными ландшафтно-климатическими усло-
виями. Одним из способов восполнения отсутствую-
щей метрологической информации для гидрологиче-

ских расчетов является использование мезомасштаб-
ных и глобальных моделей атмосферы [4], данных 
дистанционного зондирования земли (ДДЗЗ) [5–7], 
реанализов высокого пространственно-временного 
разрешения [8–10].  

Традиционно долгосрочные прогнозы половодья 
строятся на разного рода эмпирических воднобалан-
совых зависимостях весеннего стока от запаса воды в 
снежном покрове перед началом снеготаяния, после-
дующих осадков и характеристик водопоглотитель-
ной способности бассейна в конце зимы [2]. На прак-
тике этот подход реализуется в виде различных физи-
ко-статистических моделей [10–16]. В качестве пер-
вичных предикторов в подобных моделях использу-
ется имеющаяся гидрометеорологическая информа-
ция. В работах [17–19] представлен опыт использова-
ния данных реанализа в качестве предикторов про-
гнозных физико-статистических моделей с сосредо-
точенными параметрами для весеннего стока.  

В данной работе нами была выполнена оценка 
пространственно распределенных атмосферных осад-
ков по данным реанализа и ДДЗЗ и проанализирована 
возможность их использования для прогнозирования 
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объема стока и максимальных расходов половодья на 
правом притоке первого порядка Верхней Оби – 
р. Чумыш в замыкающем створе пгт Тальменка. Раз-
работана статистическая модель множественной ли-
нейной регрессии для прогноза объема и максималь-
ных расходов половодья с использованием данных 
наблюдений сети ГМС и пространственно распреде-
ленных моделей осадков. 

Объект исследования 

Река Чумыш является правым притоком I порядка 
р. Обь, имеет длину 644 км и площадь бассейна 23900 
км

2
. Река образуется при слиянии рек Томь–Чумыш и 

Кара–Чумыш, берущих начало на восточном склоне 
Салаирского кряжа. Бассейн расположен в пределах 
юго-западной части Салаирского кряжа и Предса-
лаирской равнины, Бийско-Чумышской возвышенно-

сти. Абсолютные высоты бассейна в водораздельной 
части не превышают 600 м. Климат района умеренно 
континентальный. Средняя годовая температура по 
данным ГМС Тогул 0,5 °С, самый холодный месяц – 
январь (–17,5 °С), самый теплый – июль (18,4 °С). 
Переход среднесуточной температуры через 0 °С в 
среднем наблюдается во второй декаде апреля.  

Несмотря на то, что большая часть бассейна нахо-
дится на равнине, Салаирский кряж является орогра-
фическим барьером на пути юго-западного переноса 
воздушных масс, поэтому распределение атмосферных 
осадков по территории неравномерно. Среднее количе-
ство осадков на метеостанциях в лесостепной части 
бассейна – 450–500 мм, в низкогорной лесной части – 
600–800 мм, при этом на зимний период (с ноября по 
март) приходится только 30–40 % осадков. 

 

 
Рис. 1.  Бассейн р. Чумыш. Метеорологическая и гидрологическая изученность 

Fig. 1.  The Chumysh river basin. Meteorological and hydrological exploration  

В качестве замыкающего принят гидрологический 
пост в пгт Тальменка, расположенный в 74 км от 
устья, с площадью водосбора 20600 км

2
 (86 % от об-

щей площади речного бассейна). Наблюдения на по-
сту ведутся с 1943 г. Питание реки преимущественно 
снеговое (70–80 % годового стока). Основной фазой 
водного режима реки является половодье, во время 
которого проходит от 49 до 81 % годового стока 
(рис. 2) [20]. 

Половодье начинается, как правило, в первой де-
каде апреля и длится около двух месяцев, достигая 
максимума в апреле–мае. Сток реки отличается зна-
чительной внутри- и межгодовой изменчивостью. 
Максимальные расходы в маловодные и многоводные 
годы могут различаться в 5–7 раз. Средний многолет-

ний расход воды 130,2 м
3
/с, максимальный расход 

2570 м
3
/с, минимальный 11,3 м

3
/с. 

Исходные данные и методы исследования 

Построение прогнозной модели  

Для разработки прогноза объема стока и макси-
мальных расходов половодья р. Чумыш реализована 
стандартная многофакторная статистическая модель 
(модель множественной линейной регрессии) [21]. 
В качестве предикторов использовались гидрометео-
рологические параметры, выбранные исходя из физи-
ческих представлений о закономерностях формиро-
вания стока половодья. Отбор значимых предикторов 
осуществлялся путем анализа их корреляционной 
связи со слоем стока и максимальными расходами.  
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Рис. 2.  Внутригодовое распределение стока: р. Чумыш – пгт Тальменка: 1 – год, близкий к среднему (1986), 2 – год, 

близкий к многоводному (1966), 3 – год, близкий к маловодному (2012) 

Fig. 2.  Annual distribution of runoff at gauge: the Chumysh river – Talmenka settlement: 1 – close to average year (1986), 

2 – close to high-water year (1966), 3 – close to low-water year (2012) 

Выбор предикторов для построения уравнения 
выполнялся пошаговой регрессией по мере уменьше-
ния их влияния на сток. Для исключения эффекта 
мультиколлинеарности при наличии дублирующих 
факторов выбирался наиболее значимый, остальные 
исключались. Количество предикторов в уравнении 
ограничено критерием m/N≥10, где m – число пре-
дикторов, N – длина ряда [22].  

Оценка качества построенных уравнений прово-
дилась на зависимом материале при помощи стан-
дартного показателя отклонения среднеквадратиче-
ской погрешности прогнозов к среднеквадратическо-
му отклонению прогнозируемой величины S/σ, широ-
ко использующегося в отечественной практике гид-
рологических прогнозов [23], где S и σ рассчитыва-
лись по формулам: 

𝑆 = √
1

𝑛
∑(𝑌𝑖 − �̃�𝑖)2

𝑛

𝑖=1

,  

σ = √
1

𝑛−1
∑ (𝑌𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1  ,    (1) 

Yi – фактическое значение гидрологической характе-
ристики;  �̅�𝑖  – среднее значение гидрологической ха-

рактеристики; �̃�𝑖  – расчетное значение, полученное 
при помощи модели. 

Дополнительно оценивался показатель Нэша–
Сатклиффа, также широко используемый в гидрологи-
ческой практике [23–25] и рассчитываемый по формуле:  

𝑁𝑆𝐸 = 1 −  
𝑆2

𝜎2 (
𝑛

𝑛−1
) .   (2) 

Исходные данные и их обработка  

Данные пространственно распределенных моде-
лей атмосферных осадков. ДДЗЗ и реанализы, полу-
чившие распространение с конца 1970-х гг., в насто-

ящее время являются дополнительными и/или аль-
тернативными источниками пространственно распре-
деленных метеоданных [26–29]. Доступные наборы 
данных об осадках с координатной привязкой разли-
чаются по размеру области покрытия, пространствен-
ному и временному разрешению, различаются источ-
никами и методами их получения. В то время как 
глобальные и континентальные наборы данных 
предоставляют информацию об осадках в большой 
области и охватывают большой период времени, в 
них отсутствует высокое пространственное разреше-
ние, необходимое для исследований в масштабе реги-
она или водосбора. Данные высокого разрешения 
обычно доступны только на уровне страны или охва-
тывают определенный географический регион [30].  

Следует отметить недостаточный и нестабильный 
уровень точности всех наборов данных по осадкам. В 
зависимости от сезона и местоположения станции 
может наблюдаться как завышение, так и занижение 
количества осадков. Имеет место существенная 
ошибка в определении факта наличия осадков. Осад-
ки зимой в средних широтах часто упускаются или 
оцениваются с большой неопределенностью [19].  

В данной работе авторами не ставилась задача 
установления соответствия данных реанализов и ма-
териалов наблюдений сети ГМС. Этот вопрос по-
дробно рассмотрен в работах [19, 31–33], в том числе 
применительно к исследуемой территории.  

Для использования в гидрологических исследова-
ниях и моделях необходимо предварительно оценить 
качество информации, получаемой из различных ис-
точников.  

Из множества доступных данных для определения 
количества осадков, выпавших на водосборе, нами 
были выбраны следующие: 
1. Сумма атмосферных осадков Европейского цен-

тра среднесрочных прогнозов погоды из реанали-
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за ERA-5 ECMWF высокого разрешения 
(0,25°×0,25°) за 1979–2019 гг. [34]. 

2. Скорректированные по материалам наблюдений 
на метеостанциях данные ERA-5 ECMWF (CRSS – 
Corrected Reanalysis for South Siberia), полученные 
в Институте мониторинга климатических и эколо-
гических систем Сибирского отделения Россий-
ской академии наук (ИМКЭС СО РАН) [33].  

3. Данные метеорологического реанализа EWEMBI с 
пространственным разрешением 0,5°×0,5° за 
1980–2016 гг. (проект ISIMIP2b [35]). 

4. Данные PERSIANN-CDR (Precipitation Estimation 
from Remotely Sensed Information using Artificial 
Neural Networks – Climate Data Record на сетке 
0,25°×0,25° для полосы 60°N–60°S за период с 
1.01.1983 г. по настоящее время [36]. 
Анализируемые данные поставляются в формате 

NetCDF, что позволяет обработать их по единому ал-
горитму. Геоинформационные системы ArcGIS, QGIS 
имеют встроенную поддержку формата netCDF и 
обеспечивают быстрый доступ к данным, не требуя 
их конвертирования. Для использования данных в 
модели прогноза объема и максимальных расходов 
половодья разработан алгоритм расчета временной 

изменчивости осадков в целом по водосборному бас-
сейну. 

Алгоритм реализован в виде следующих блоков: 
1. С использованием инструмента Create FishNet 

набора инструментов DataManagement Tools 
(Feature Class) построена сетка с размером ячейки, 
соответствующим набору данных модели атмо-
сферных осадков (рис. 3). 

2. Вычислены площади попадающих в бассейн ячеек 
(рис. 3).  

3. С использованием инструмента «Представление 
таблицы NetCDF» (Make NetCDF Table View) 
набора инструментов «Инструменты Многомер-
ных данных» (ArcGIS) для водосбора р. Чумыш 
созданы таблицы данных следующей структуры: 
дата, координаты (в десятичных градусах) центра 
ячейки сетки, количество осадков. 

4. Таблицы, полученные на этапах 2 и 3, объединены 
по ключевым полям: координатам центров ячеек 
сетки. 

5. Рассчитано средневзвешенное по площади коли-
чество осадков, выпадающих на территорию бас-
сейна. 

 

 
Рис. 3.  Расчетная сетка для бассейна р. Чумыш в проекции WGS84 (размер ячейки 0,25°×0,25°) 

Fig. 3.  Calculation grid for the Chumysh river basin in WGS84 projection (cells size is 0,25°×0,25°) 

На рис. 4, а–е показаны результаты сравнения 
сумм месячных значений количества осадков, вы-
павших на водосбор р. Чумыш, рассчитанных по пе-
речисленным источникам.  

Рис. 4, б–е иллюстрируют хорошую связь между 
данными, полученными из различных источников, с 
коэффициентами детерминации (R

2
) от 0,86 до 0,9. 

Рис. 4, а ожидаемо показывает коэффициент детер-
минации, близкий к 1, т. к. используемые данные по-
лучены из одного источника. Угол наклона линии 
тренда изменяется от 0,73 (рис. 4, в) до 0,97 (рис. 4, е), 
что свидетельствует о близких значениях исследуе-
мых данных, тем не менее меньшие значения угла 

наклона линии тренда характерны для пар, содержа-
щих исходные значения реанализа ERA-5 ECMWF.  

Данные гидрометеорологической сети. В качестве 
потенциальных предикторов для составления про-
гнозной физико-стохастической модели рассмотрены 
54 показателя, характеризующие термический режим 
и атмосферное увлажнение бассейна с декадным и 
месячным разрешением, полученные на метеостанци-
ях, расположенных в пределах бассейна р. Чумыш 
либо в непосредственной близости от него и имею-
щих непрерывный ряд наблюдений за период 1980–
2018 гг.: Тальменка, Заринск, Тогул, Целинное, Тро-
ицкое, Маслянино, Кузедеево и Новокузнецк (рис. 1).  
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Рис. 4.  Сравнение месячного количества осадков для бассейна р. Чумыш, вычисленного по данным ДЗЗ и реанализов: 

а) y=0,75x–0,26, R²=0,986, где x – месячная сумма осадков ERA-5 ECMWF, y – месячная сумма осадков CRSS; 

б) y=0,73x+3,99, R²=0,867, где x – месячная сумма осадков ERA-5 ECMIWF, y – месячная сумма осадков 

Persiann-CDR; в) y=0,97x+4,44, R²=0,872, x – месячная сумма осадков CRSS, y – месячная сумма осадков 

Persiann-CDR; г) y=0,97x+1,65, R²=0,867, x – месячная сумма осадков CRSS, y – месячная сумма осадков 

EWEMBI; д) y=0,95x+4,99, R²=0,905, x – месячная сумма осадков EWEMBI, y – месячная сумма осадков 

Persiann-CDR; е) y=0,73x+1,01, R²=0,865, x – месячная сумма осадков ERA-5 ECMWF, y – месячная сумма 

осадков EWEMBI; R2 –коэффициент детерминации 

Fig. 4.  Comparison of monthly precipitation for the Chumysh river basin calculated from remote sensing data and reanaly-

sis а) y=0,75x–0,26, R²=0,986, where x is the monthly precipitation ERA-5 ECMWF, y is the monthly precipitation 

CRSS; б) y=0,73x+3,99, R²=0,867, where x is the monthly precipitation ERA-5 ECMIWF, y is the monthly precipita-

tion Persiann-CDR; в) y=0,97x+4,44, R²=0,872, where x is the monthly precipitation CRSS, y is the monthly precipi-

tation Persiann-CDR; г) y=0,97x+1,65, R²=0,867, where x is the monthly precipitation CRSS, y is the monthly pre-

cipitation EWEMBI; д) y=0,95x+4,99, R²=0,905, where x is the monthly precipitation EWEMBI, y is the monthly 

precipitation Persiann-CDR; е) y=0,73x+1,01, R²=0,865, where x is the monthly precipitation ERA-5 ECMWF, y is 

the monthly precipitation EWEMBI; R2 is the coefficient of determination  

Расчет слоя стока и максимальных расходов поло-
водья выполнен на основе данных о расходах воды р. 
Чумыш в створе пгт Тальменка с суточным разреше-
нием за март–июль. Для характеристики меженного 
стока за предшествующий осенне-зимний период ис-
пользовались средние месячные расходы воды с ок-

тября по март. Гидрологические характеристики по-
ловодья (сроки, слой стока, максимальный среднесу-
точный расход) за период с 1980–2018 гг. определя-
лись стандартными методами при помощи анализа 
комплексных графиков, включающих гидрографы 
стока половодья по гидропосту в пгт Тальменка 
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(р. Чумыш) и графики суточного хода температуры и 
осадков по репрезентативной метеостанции ГМС То-
гул. Для исключения влияния жидких осадков в пе-
риод половодья для каждого года отдельно рассчитан 
слой талого стока, определенный путем «срезки» 
дождевых паводков на спаде половодья (осадки, вы-
падающие до окончания снеготаяния, включались в 
талый сток, поскольку условия их стекания схожи).  

Результаты и обсуждение 

Выбор предикторов для оценки зимних осадков  
в бассейне р. Чумыш 

Как указывалось выше, главным предиктором при 
разработке прогноза слоя стока и максимальных рас-
ходов половодья являются запасы воды, накопленные 
в речном бассейне за предшествующий зимний пери-
од. Поэтому на первом этапе был выполнен отбор 
наиболее значимых предикторов, характеризующих 
основной стокоформирующий фактор. Для этого бы-
ла построена и проанализирована корреляционная 
матрица, включающая следующие предикторы: про-
странственно распределенные зимние осадки, полу-
ченные в результате обработки ДДЗЗ и реанализов 
высокого разрешения; данные гидрометеорологиче-
ской сети, включая следующие показатели: 

 суммы зимних осадков по данным метеостанций 
Тальменка, Тогул, Заринск, Целинное, Троицкое, 
Маслянино, Кузедеево, Новокузнецк; 

 максимальные запасы воды в снеге по данным ме-
теостанций Тальменка, Тогул, Маслянино, Кузе-
деево. 

Дата максимальных снегозапасов определялась 
для каждого года, при этом использовались данные 
лесных снегомерных маршрутов, для которых мете-
левый перенос характерен в меньшей степени, чем 
для полевых. 

Под суммой зимних осадков подразумеваются 
осадки за период с 1 ноября по 31 марта включитель-
но. Временные рамки ограничены наличием про-
странственно распределенных данных и охватывали 
гидрологические годы с 1979–1980 по 2017–2018. 

В качестве предиктантов взяты слой стока полово-
дья (общий и со «срезкой» дождевых паводков, ха-
рактеризующий талую составляющую гидрографа); 
максимальные расходы половодья в створе р. Чумыш 
– пгт Тальменка.  

Результаты корреляционного анализа зимних 
осадков и стока половодья представлены в табл. 1. 
Проверка достоверности коэффициентов корреляции 
выполнена по критерию Стьюдента. 

Гипотеза о наличии корреляции проверяется на 
основании t-распределения с (n–2) степенями свобо-
ды по формуле  

𝑡расч =
𝑟√𝑛 − 2

√1 − 𝑟2
 .  

При tрасч>tn-2, принимается, что коэффициент кор-
реляции значимо отличается от нуля. В нашем случае 

(n–2)=37, =0,05, t37,0,05=2,026. 
Расчетные значения t в табл. 1 приведены через 

дробь. 

Таблица 1.  Коэффициенты корреляции r связи слоя стока и максимальных расходов половодья (р. Чумыш – пгт 

Тальменка) с суммой зимних осадков 

Table 1.  Correlation coefficients r for the relation of runoff depth and maximum discharge of flood (Chumysh river – 

Talmenka settlement) with total winter precipitation 

Предикторы/Predictors 

Предиктанты/Predictants 

Слой стока 

половодья, мм 

Runoff depth, 

mm 

Слой стока половодья со 

«срезкой» паводков, мм 

Runoff depth with flood peak 

reduction, mm 

Максимальный средне-

суточный расход, м3/с 

Maximum average daily 

discharge, m3/s 

Сумма зимних осадков  

(XI–III) по данным метео-

станций, мм 

Total winter precipitation  

(XI–III) according to weather 

stations, mm 

Тальменка/Talmenka 0,46/3,15 0,6/4,56 0,43/2,9 

Заринск/Zarinsk 0,34/2,2 0,54/3,9 0,35/2,27 

Тогул/Togul 0,53/3,8 0,61/4,68 0,33/2,13 

Целинное/Tselinnoe 0,31/1,98 0,4/2,65 0,13/0,8 

Троицкое/Troitskoe 0,47/3,24 0,57/4,22 0,43/2,9 

Маслянино/Maslyanino 0,44/2,98 0,6/4,56 0,36/2,35 

Кузедеево/Kuzedeevo 0,4/2,65 0,48/3,33 0,17/1,05 

Новокузнецк/Novokuznetsk 0,43/2,90 0,51/3,61 0,24/1,5 

Максимальные запасы воды  

в снежном покрове, мм 

Maximum water reserves  

in snow cover, mm 

Маслянино/Maslyanino 0,46/3,15 0,59/4,44 0,45/3,07 

Тальменка/Talmenka 0,41/2,73 0,57/4,22 0,36/2,35 

Тогул/Togul 0,44/2,98 0,51/3,61 0,39/2,58 

Кузедеево/Kuzedeevo 0,4/2,65 0,4/2,65 0,35/2,27 

Сумма зимних осадков  

(XI–III) по распределенным 

моделям, мм 

Total winter precipitation  

(XI–III) according to distributed 

models, mm 

ERA-5 ECMWF  

(исходные)/(source) 
0,55/4,01 0,67/5,49 0,5/3,51 

ERA-5 ECMWF (скорректи-

рованные)/(adjusted) 
0,55/4,01 0,66/5,34 0,5/3,51 

Persiann-CDR 0,51/3,61 0,67/5,49 0,39/2,58 

EWEMBI 0,49/3,42 0,63/4,93 0,41/2,73 

Примечания: 1. Значения коэффициентов корреляции, соответствующие «заметной» и «тесной» связи (коэффици-

ент корреляции более 0,5), выделены курсивом. 2. Значения t-критерия для коэффициентов корреляции r приведены 

через дробь «/».  

Notes: 1. Correlation coefficients corresponding to «significant» and «strong» relationships (the correlation coefficient ex-

ceeds 0,5) are given in italics. 2. The values of the t-test for the correlation coefficients r are entered through the fraction «/». 
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Степень тесноты связи по результатам расчета ко-
эффициентов корреляции оценивалась по шкале 
Чеддока (Chaddock Scale) (табл. 2) [37].  

Таблица 2.  Качественная оценка тесноты связи по ре-

зультатам расчета коэффициентов корре-

ляции Пирсона (r) 

Table 2.  Qualitative interpretation of strength of associ-

ation for Pearson correlation coefficient (r) 

Коэффициент корреляции 

Correlation 

Теснота связи 

Strength of association 

0.1…0,3  слабая/weak 

0,3…0,5  умеренная/moderate 

0,5…0,7  заметная/significant 

0,7…0,9 тесная/strong 

0,9…0,99 очень тесная/very strong 

 
Корреляционный анализ показал: 

 «срезка» дождевых паводков ожидаемо улучшила 
качество связи слоя стока и зимних осадков; 

 распределенные данные лучше коррелируют со 
стоком половодья, поэтому их использование в 
качестве предиктора для построения прогнозной 
модели предпочтительнее; 

 объем стока половодья в целом лучше коррелиру-
ет с суммой зимних осадков, чем максимальные 
расходы. Это ожидаемо, поскольку на формиро-
вание максимальных расходов дополнительно 

оказывает значительное влияние интенсивность 
снеготаяния в бассейне и, как следствие, скорость 
поступления талых вод в речную сеть. 

Разработка модели множественной линейной регрессии 
для прогноза слоя стока и максимальных расходов  
половодья на р. Чумыш – пгт Тальменка 

Известно, что на сток половодья, помимо снегоза-
пасов, влияют такие факторы, как жидкие осадки, 
выпавшие в период половодья, а также группа факто-
ров, определяющих водопоглощающую емкость бас-
сейна [2, 10, 38]. Максимальные расходы воды фор-
мируются в основном за счет тех же факторов, однако 
на них в значительной степени оказывает влияние ин-
тенсивность и ход снеготаяния в бассейне и, как 
следствие, скорость поступления талых вод в речную 
сеть.  

Как правило, между максимальными расходами 
воды и слоем стока существует достаточно тесная 
связь, поэтому долгосрочный прогноз максимального 
расхода воды строится на основе долгосрочного стока 
за половодье и реализуется в виде зависимости вида 
𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝑓(𝑌), где 𝑄𝑚𝑎𝑥 – максимальный расход воды, 
а Y – ожидаемый сток за период половодья [2]. Для 
оценки применимости данного подхода к р. Чумыш 
проанализирована связь максимальных расходов Qmax 
и слоя стока половодья Y (рис. 5).  

 

 
Рис. 5.  Зависимость максимального расхода воды от стока за период половодья р. Чумыш – пгт Тальменка 

(y=6,11x+369,9, где x – слой стока половодья (Y, мм); y – максимальный расход (Qmax, м
3/с), коэффициент 

детерминации R2=0,47) 

Fig. 5.  Flood runoff dependence of maximum discharge at the Chumysh river – Talmenka settlement (y=6,11x+369,9, where 

x is the flood runoff depth (Y, mm); y is the maximum water discharge (Qmax, m
3/s), the coefficient of determination 

R2=0,47)   

Как видно из рис. 5, коэффициент детерминации 
R

2
, характеризующий зависимость, составляет 0,47, 

что свидетельствует о невозможности ее использова-
ния для прогноза максимальных расходов. Очевидно, 
главные факторы, определяющие формирование сто-
ка и максимальных расходов, будут различными. Та-
ким образом, разработано два уравнения множе-
ственной линейной регрессии – для прогноза объема 
стока и максимальных расходов за половодье. 

В качестве предикторов для построения прогноз-
ных уравнений рассматривались метеорологические 
данные, прямо или косвенно характеризующие ве-
сеннее увлажнение и состояние грунтов в бассейне. 
В качестве индекса предзимнего увлажнения бассей-
нов рек часто применяется паводочный осенний либо 
осенне-зимний сток [12, 13, 38, 39], в данном случае – 
средние месячные расходы воды за октябрь и ноябрь 
в створе р. Чумыш – пгт Тальменка. Для характери-
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стики осадков периода половодья так же, как и для 
зимних осадков, использовались данные метеостан-
ций и распределенных моделей.  

Таким образом, на этапе отбора значимых предик-
торов построена и проанализирована корреляционная 
матрица, состоящая из 54 предикторов и включающая, 
помимо распределенных данных о зимних осадках, 
следующие показатели:  
1) средние месячные температуры воздуха на репре-

зентативной метеостанции (ГМС Тогул) с начала 
половодья до окончания снеготаяния (апрель, ап-
рель–май) и за октябрь предыдущего года, а также 
среднесезонные температуры за зимний период 
(ноябрь–март); 

2) суммы осадков за период половодья (отдельно за 
апрель и за апрель–май), а также за октябрь 
предыдущего года по данным метеонаблюдений 
(ГМС Тальменка, Тогул, Заринск, Целинное, Тро-
ицкое, Новокузнецк, Маслянино, Кузедеево); 

3) суммы осадков за аналогичные периоды, рассчи-
танные по распределенным моделям ERA-5 
ECMWF, Persiann-CDR, EWEMBI, CRSS; 

4) средний месячный расход воды р. Чумыш – пгт 
Тальменка за октябрь и ноябрь.  
Для оценки слоя стока половодья значимыми пре-

дикторами являются (в порядке убывания значимости):  

 сумма осадков за апрель–май по ГМС Тогул, 
r=0,59 (что выше, чем по данным распределенных 
моделей, имеющих r=0,42–0,51);  

 сумма зимних осадков (XI–III) по данным реана-
лиза ERA-5 ECMWF, r=0,55;  

 средний расход воды р. Чумыш за октябрь 
(r=0,49).  
Для оценки максимальных расходов использованы 

следующие предикторы (также в порядке убывания 
значимости):  

 средний расход воды р. Чумыш за октябрь 
(r=0,54);  

 сумма зимних осадков (XI–III) по данным реана-
лиза CRSS (r=0,5);  

 сумма осадков за апрель–май по ГМС Тальменка 
(r=0,34). 
 «Заметная» связь слоя стока с осадками апреля и 

мая (табл. 2) свидетельствует о том, что источником 
питания р. Чумыш в период половодья выступают 
дождевые и талые воды, причем степень их влияния 
на объем половодья примерно одинакова. Третий 
предиктор – среднемесячный расход воды за октябрь, 
перед ледоставом, является индикатором влагонасы-
щенности бассейна, а также характеризует грунтовое 
питание реки.  

Таким образом, наряду с зимне-весенними осад-
ками, одним из определяющих факторов формирова-
ния половодья на р. Чумыш является состояние поч-
вогрунтов в бассейне (в первую очередь, их увлажне-
ние), которое в конечном счете обуславливает его во-
допоглощающую емкость и, как следствие, коэффи-
циенты талого стока.  

Необходимо отметить, что упомянутый фактор яв-
ляется главным при формировании максимальных 

расходов, что, очевидно, связано с возможностью 
впитывания талых вод почвогрунтами и скоростью их 
поступления в речную сеть.  

Зимние и весенние температуры, характеризую-
щие соответственно суровость зимы и скорость сне-
готаяния, существенного влияния на объем стока и 
максимальные расходы половодья не оказывают. Их 
корреляционная связь характеризуется «слабой тес-
нотой связи» (r не более |0,17|). Отмечается слабая 
отрицательная связь средней температуры октября 
предшествующего года со слоем стока (r= –0,3) и 
максимальными расходами (r= –0,37), однако вклю-
чение данного предиктора в уравнения не улучшило 
их качество. 

Таким образом, уравнение множественной линей-
ной регрессии для прогноза слоя стока половодья 
имеет вид: 

𝑌 = 0,29𝑋𝐼𝑉−𝑉𝐼 + 0,34Х𝑋𝐼−𝐼𝐼𝐼 + 0,41𝑄𝑋 − 22. 

Для максимальных расходов: 

𝑄𝑚𝑎𝑥 = 5,37𝑄𝑋 + 3,3Х𝑋𝐼−𝐼𝐼𝐼 + 1,32𝑋𝐼𝑉−𝑉𝐼 − 57,8, 

где Y – слой стока периода половодья, мм; XIV–VI – 

осадки за апрель–май ГМС Тогул (для уравнения (1)) 
и ГМС Тальменка (для уравнения (2)); XXI–III – сумма 
зимних осадков (XI–III) по данным реанализа ERA-5 
ECMWF (для уравнения (2) – данные CRSS); 𝑄𝑋  – 
средний расход воды р. Чумыш за октябрь.  

Статистические характеристики прогнозных урав-
нений приведены в табл. 3.  

Таблица 3.  Статистические характеристики уравне-

ний множественной регрессии для прогно-

зирования слоя стока и максимальных рас-

ходов половодья на р. Чумыш 

Table 3.  Statistical characteristics of multiple regression 

equations for predicting runoff depth and maxi-

mum discharge of the river Chumysh flood  

Итоговые статистики 

Summary statistics 

Модель 1: Y 

Model 1: Y 

Модель 2: Qmax 

Model 2: Qmax 

Множественный R/Multiple R 0,8 0,72 

R2 0,63 0,53 

Нормированный R2/Adjusted R2 0,60 0,49 

Стандартная ошибка 

Standard error 
18,45 187,2 

F-критерий/F-test 20,3 13 

S/σ 0,62 0,71 

NSE 0,60 0,47 

Количество наблюдений 

Observations 
39 39 

 
Значение F (критерий Фишера) превышает таб-

личное значение (при уровне значимости 0,05), что 
свидетельствует об адекватности полученных урав-
нений регрессии. 

В соответствии с [24], при n≥25 методика может 
быть признана хорошей, если S/σ≤0,5; удовлетвори-
тельной при 0,5<S/σ≤0,8; неудовлетворительной при 
S/σ>0,80.  

По показателю Нэша–Сатклиффа «модель может 

считаться хорошей при NSE0,80; удовлетворитель-

ной при условии 0,36NSE0,80; неудовлетворитель-

ной при условии NSE 0,36» [23. С. 180].  
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Таким образом, по обоим показателям модель мо-
жет характеризоваться как удовлетворительная.  

Выводы 

1. При построении стохастической модели макси-
мального стока р. Чумыш в качестве предиктора, 
характеризующего зимние осадки (снегозапасы) в 
бассейне р. Чумыш, целесообразно использование 
распределенных данных реанализов высокого про-
странственного разрешения. Это обосновано тем, 
что они существенно лучше коррелируют (более 
высокие коэффициенты корреляции r) с парамет-
рами половодья, чем данные снегомерных съемок и 
суммы зимних осадков, полученные на ГМС. Это 
ожидаемо, так как точечные наблюдения на метео-
станциях не могут характеризовать осадки на всей 
территории бассейна. ДДДЗ, при всех недостатках, 
ориентированы на оценку именно пространствен-
ного распределения и в целом лучше подходят для 
оценки выпавших на бассейн осадков. Проведен-
ный сравнительный анализ пространственных мо-
делей распределения осадков показал хорошую 
корреляцию между ними, что позволяет использо-
вать любой набор данных при построении регрес-
сионных моделей «осадки–сток». Но наилучший 
результат (наиболее высокие коэффициенты корре-
ляции) показали данные модели ERA-5 (0,25°×0,25°) 
как в их исходном варианте, так и с учетом коррек-
тировки [33]. 
Источником питания р. Чумыш в период полово-

дья выступают в равной степени дождевые и талые 
воды, о чем свидетельствует «заметная» теснота свя-
зи слоя стока как со снегозапасами (r=0,55), так и с 
осадками апреля и мая (r=0,59). 

Одним из определяющих факторов формирования 
половодья на р. Чумыш (а для формирования макси-
мальных расходов – главным) является состояние 
почвогрунтов в бассейне (в первую очередь, их 
увлажнение), которое в конечном счете обуславлива-
ет водопоглощающую емкость и, как следствие, ко-
эффициенты талого стока и скорость впитывания та-
лых вод. Об этом свидетельствует «умеренная» 
(r=0,49) и «заметная» (r=0,54) теснота связи слоя сто-
ка и максимальных расходов воды половодья со 
среднемесячным расходом воды за октябрь, который 
является индикатором влагонасыщенности бассейна.  
2. Ни зимние, ни весенние температуры, характери-

зующие суровость зимы и скорость снеготаяния, 
значимого влияния на объем стока и максималь-
ные расходы половодья не оказывают, так как их 
корреляционная зависимость характеризуется 
«слабой теснотой связи» (r не более |0,17|). Отме-
чается «слабая» отрицательная связь средней тем-
пературы октября предшествующего года со сло-
ем стока (r= –0,3) и максимальными расходами 
(r= –0,37), однако включение данного предиктора 
в уравнения регрессии не улучшило их качество. 

3. Разработана стохастическая модель множествен-
ной линейной регрессии для прогноза объема и 
максимальных расходов вода в створе р. Чумыш – 
пгт Тальменка, которая по показателям S/σ и кри-
терию Нэша–Сатклиффа может характеризоваться 
как удовлетворительная.  

Работа выполнена в рамках государственного задания 
ИВЭП СО РАН (проект «Изучение механизмов природных 
и антропогенных изменений количества и качества водных 
ресурсов Сибири с использованием гидрологических моде-
лей и информационных технологий»). 
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The relevance of the study stems from the necessity to refine the methods of medium-term flood forecasts when sufficient hydrometeoro-
logical data are not available. 
The purpose of the work is to assess probable application of spatially distributed precipitation models to forecast runoff volume of flood, to 
develop stochastic models for predicting flood volume and its maximum discharge using hydrometeorological observation data, distributed 
precipitation datasets from reanalysis and remote sensing data of high spatial and temporal resolution. 
Methods include geoinformation, complex geographical and hydrometeorological analysis, statistical methods (correlation and regression 
analysis). 
Results. The Chumysh basin moistening was estimated due to the data from spatially distributed precipitation models and hydrometeoro-
logical observation data; the relationship of total precipitation with runoff volume and maximum flood discharge was analyzed. A compara-
tive evaluation of the obtained dependencies made it possible to identify key predictors for deriving the multiple linear regression equation. 
The statistical model was developed for predicting volumes and maximum discharges of Chumysh flood at Talmenka settlement using hy-
drometeorological observation data and reanalysis ones of high spatial and temporal resolution. 
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The Chumysh River, winter precipitation, flood, runoff depth, maximum discharge, statistical model of multiple regression.  
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