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Аннотация. Актуальность работы обусловлена необходимостью обеспечения недостающей информацией о сто-
коформирующих факторах при прогнозировании половодья в малоизученных и неизученных водосборах. Для этой 
цели в практике гидрологических расчетов и прогнозов может использоваться метод гидрологической аналогии. 
Цель: исследование возможности применения метода гидрологической аналогии для расчетов объема весеннего 
половодья горной реки. Анализ выполнен на примере бассейнов реки Тубы и ее притоков (Амыл, Казыр и Кизир), 
а также соседних бассейнов (р. Абакан и р. Сыда). Методы: комплексный географо-гидрометеорологический ана-
лиз, корреляционный и регрессионный анализ, метод гидрологической аналогии. Результаты. Выполнены расче-
ты сумм зимних осадков в бассейне р. Амыл при помощи традиционно используемых в гидрологии высотных зави-
симостей, а также экспертная оценка среднемноголетних осадков в бассейне р. Тубы с использованием данных о 
современном оледенении. Построена стохастическая прогнозная модель объема стока половодья на р. Амыл в ство-
ре с. Качулька на основе связи с осадками за предшествующий зимний период и период половодья. Проанализиро-
вано влияние жидких осадков во время половодья на качество прогноза. Выполнен сравнительный анализ других 
притоков р. Тубы (Казыр, Кизир), а также соседних бассейнов (р. Абакан, р. Сыда) с точки зрения использования их в 
качестве бассейнов-аналогов. Проанализирована возможность использования бассейна р. Амыл как аналога для 
прогноза слоя стока половодья на р. Тубе в створе пос. Бугуртак. Выводы. Корреляционный анализ объема полово-
дья р. Тубы, ее основных притоков и соседних рек показал, что в качестве аналога предпочтительно использовать 
бассейны со схожими условиями формирования осадков (ориентация склона относительно направления преобла-
дающих влагонесущих воздушных масс) и близкой средней высотой водосбора. Использование бассейна р. Амыл как 
аналога р. Тубы целесообразно для среднесрочного прогноза объема талого стока (без учета жидких осадков в пе-
риод половодья). 
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Abstract. Relevance. The necessity in provision of insufficient data on streamflow formation factors when predicting floods 
in the poorly explored and unstudied basins. For this purpose, in hydrological calculations and forecasts the method of hydro-
logical analogy is applicable. Aim. To study probable application of the hydrological analogy method in calculations of spring 
flood volumes of a mountain river. The analysis was carried out by the example of the basins of the Tuba river and its tribu-
taries (rivers Amyl, Kazyr and Kizir), as well as neighboring catchments (rivers Abakan and Syda). Methods. Integrated geo-
graphical-hydrometeorological analysis, correlation and regression analysis, and the hydrological analogy method. Results. 
We calculated total winter precipitation in the Amyl basin by means of (traditionally used in hydrology) elevation depend-
ences, estimated average annual precipitation in the Tuba basin using modern glaciation data, and built a stochastic predic-
tive model of flood runoff volume on the Amyl river (settl. Kachulka) based on the relationship between precipitation for the 
previous winter and flood periods. The influence of liquid (flood) precipitation on the forecast quality was analyzed. A com-
parative analysis of other Tuba tributaries (Kazyr, Kizir), including neighboring basins (rivers Abakan and Syda), in terms of 
their application as basins-analogies was performed. For instance, a feasible use of the Amyl basin as an analogy for forecast-
ing flood runoff depth of the Tuba river (vill. Bugurtak) was analyzed. Conclusions. The correlation analysis of flood volumes 
of the Tuba, its main tributaries and neighboring rivers suggests that as an analogy the application of basins with similar con-
ditions for precipitation formation (slope orientation relative to the direction of the prevailing moisture-bearing air masses) 
and average catchment elevation is currently favored. The Amyl basin use as the Tuba analogy is expedient for a medium-
term forecast of melt runoff volumes (excluding liquid (flood) precipitation). 
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Введение 

В условиях недостатка гидрометеорологической 

информации одним из традиционных методов для 

расчетов параметров стока является метод гидро-

логической аналогии [1–3]. Метод бассейнов-

аналогов разработан, в первую очередь, для про-

дления гидрологических рядов с целью определе-

ния расчетных характеристик стока и построения 

кривых обеспеченности при отсутствии и недоста-

точности данных наблюдений [1]. Вместе с тем на 

практике этот метод используется для установле-

ния объема, динамики и других параметров речно-

го стока на основе связи между стоком и осадка-

ми [4], в том числе в целях разработки и калибров-

ки моделей стока, а также для гидрологических 

прогнозов различной заблаговременности в мало-

изученных и неизученных водосборах [5–10]. Од-

ним из способов для оценки и прогноза речного 

стока является перенос оптимизированных пара-

метров гидрологической модели в близлежащий 

водосбор, не охваченный гидрометеорологически-

ми наблюдениями. Этот процесс называется регио-

нализацией («regionalization»). Для переноса пара-

метров стока в неизученный бассейн наиболее ши-

роко используются методы регрессии, простран-

ственной близости, физическое сходство [10–12]. 

При этом пространственная близость и физическое 

сходство (однородность физико-географический 

условий) показали удовлетворительные результаты 

в условиях от засушливого до теплого умеренного 
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климата (например, в Австралии), а также в холод-

ных и снежных регионах (например, в Канаде); ме-

тоды на основе регрессии были предпочтительны в 

регионах с теплым умеренным климатом (напри-

мер, в большинстве европейских стран) [12]. 

В отечественной практике гидрологических 

расчетов и прогнозов реализация метода бассей-

нов-аналогов (регионализация) осуществляется с 

использованием регрессионного анализа. Расчеты и 

прогнозы параметров стока в неизученном бас-

сейне требуют подробной гидрометеорологической 

информации в бассейне-аналоге. Кроме того, при 

выборе бассейна-аналога следует учитывать ряд 

физических факторов, таких как географическая 

близость, экспозиция и гипсометрия склонов, од-

нородность климатических условий, однотипность 

почвогрунтов и гидрогеологических условий, близ-

кая степень озерности, залесенности, заболоченно-

сти и распаханности водосборов, отсутствие фак-

торов, существенно искажающих естественный 

речной сток. Подробный перечень требований к 

бассейну-аналогу для инженерно-гидрологических 

расчетов приведен в СП 33-101-2003 [13]. Тем не 

менее бассейны-аналоги не могут быть полностью 

идентичными, и экстраполяция оценок речного 

стока на разные водосборы, очевидно, будет неточ-

ной [10, 14]. Поэтому исследование ключевых па-

раметров для выбора бассейнов-аналогов и опыт 

применения метода гидрологической аналогии мо-

гут быть перспективными для разработки методов 

оценки и прогнозов стока в районах с недостаточ-

ной гидрометеорологической изученностью.  

В представленной работе в качестве объекта ис-

следований выступает водосбор реки Тубы (створ 

пос. Бугуртак), в качестве основного бассейна-

аналога – один из её притоков – река Амыл (створ в 

с. Качулька), который наиболее полно обеспечен 

метеорологическими наблюдениями. Прогноз объ-

ема весеннего половодья производился по стоха-

стическим моделям, основанным на эмпирических 

воднобалансовых зависимостях весеннего стока от 

запаса воды в снежном покрове перед началом сне-

готаяния и последующих осадков [2]. Зимние осад-

ки оценивались при помощи используемого в гид-

рологических исследованиях метода, основанного 

на зависимости суммы осадков на метеорологиче-

ских станциях от их абсолютной высоты [2, 15, 16]. 

Соотношение связи между стоком и осадками в 

исследуемом бассейне и его аналогах оценивалось 

методами корреляционного и регрессионного ана-

лиза. 

 
Объект исследования 

Река Туба – правый приток I порядка р. Енисей, 
впадает в Красноярское водохранилище (рис. 1). 

Длина реки составляет 119 км (от истока р. Казыр 

507 км), площадь бассейна – 36900 км
2
, среднемно-

голетний расход воды 762,0 м
3
/с. Река формируется 

примерно равнозначными по водности притоками: 

Амыл и Казыр с притоком Кизир.  Реки Казыр и Ки-

зир берут начало с южного макросклона Восточного 

Саяна, где абсолютные высоты бассейнов в приво-

дораздельной части достигают немногим менее 

3000 м. Исток реки Амыл располагается на северном 

макросклоне Куртушибинского хребта (горная си-

стема Западный Саян), абсолютные высоты которо-

го в основном не превышают 1500–2000 м. Основ-

ные гидрологические характеристики реки Тубы и 

ее притоков представлены в табл. 1. 

Следует отметить слабую гидрометеорологиче-

скую изученность бассейна р. Тубы. Подавляющее 

большинство метеорологических станций и постов 

расположено в долинах рек, что не позволяет оце-

нить увлажнение на склонах и в приводораздель-

ных частях бассейна, где формируется основной 

объем стока. 

Таблица 1.  Основные характеристики р. Тубы и ее при-
токов [17, 18] 

Table 1.  Main characteristics of the Tuba River and its 
tributaries [17, 18] 
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Амыл  
Amyl 

9500 257 797 214 2900 62 

Казыр  
Kazyr 

20900 388 1050 308 2990 65 

Кизир  
Kizir 

9170 300 965 246 2600 68 

Туба  
Tuba 

36900 119 903 762 10500 65 

 

Особенностью бассейнов рек Казыр и Кизир яв-

ляется наличие в верховьях небольшого дисперсно-

го оледенения [19]. Ледники верховьев Казыра и 

Кизира (приводимые в Каталоге ледников) имеют 

площади от 1,2 до 0,1 км
2
, в среднем – 0,2–0,3 км

2
, 

расположены на высоте от 2 до 2,9 тыс. м. Суще-

ствование оледенения на такой абсолютной высоте 

говорит об очень большом увлажнении верховий 

рек Казыр и Кизир. При этом сами ледники, в силу 

их малости, значительного влияния на сток рек 

оказывать не должны.  
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Рис. 1.  Схема района исследований (бассейны р. Тубы и рек-аналогов)  
Fig. 1.  Scheme of the study area (catchments of the Tuba River and analog rivers) 

По мнению М.В. Тронова [20], ледники являют-

ся индикаторами атмосферного увлажнения терри-

тории. На основе этой гипотезы ранее нами была 

разработана методика расчета средних многолет-

них осадков в бассейнах с современными оледене-

нием и построены карты средних многолетних 

осадков для ряда бассейнов рек Алтая и Монголии 

[21]. Считаем целесообразным привести в данной 

работе экспертную оценку среднемноголетних 

твердых осадков в высокогорной части бассейна 

р. Тубы с использованием разработанной методики.  

По формуле Ходакова–Кренке [22] оценивается 

абляция-аккумуляция на границе питания ледни-

ков:  

𝐴 = 1,33(𝑡лет + 9,66)2,85, 

где A – абляция-аккумуляция на границе питания 

ледников, мм; 𝑡лет – средняя многолетняя темпера-

тура воздуха за летний период на границе питания.  

Полученная величина A характеризует снегона-

копление на границе питания, состоящее из твер-

дых осадков, лавинного и метелевого переноса. Для 

того чтобы исключить лавинный и метелевый пе-

ренос, вводятся коэффициенты концентрации, по-

казывающие отношение аккумулированного снега 

на леднике к фоновым снегозапасам. Коэффициен-

ты концентрации рассчитаны на основе данных 

снегомерных съемок в высокогорьях Алтая для 

ледников различных размеров и морфологических 

типов [21]. 

По оценкам А.Н. Кренке [22], в западной части 

Саян абляция-аккумуляция на высоте границы пи-

тания ледников составляет 400 г/см
2
 или 4000 мм. 

Эта величина характеризует не отдельно взятый 

ледник, а регион в целом, поэтому мы использовали 

ее для расчета осадков на высоте границы питания.  

Средний размер ледников в восточной части 

хребта Крыжина, являющегося водоразделом рек 

Казыр и Кизир, составляет 0,25–0,27 км
2
. Близкий 

размер имеет ледник Стажер в бассейне Актру 

(0,24 км
2
). Для экспертной оценки примем, что ко-

эффициент концентрации ледника Стажер характе-

ризует коэффициенты концентрации ледников 

хребта Крыжина. В соответствии с нашими расче-

тами [21. С. 15, табл. 10] он равен 1,68. Таким обра-

зом, сумма твердых осадков на высоте границы 

питания для рассматриваемой группы ледников 

составит около 2380 мм (необходимо отметить, что 

на высоте 2350 м и выше практически все осадки 

выпадают в твердом виде) [19]. Ранее М.Г. Гро-
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свальд (ответственный редактор Каталога ледни-

ков) на основе данных о стоке определил сумму 

осадков в этом районе в 1800–1850 мм. Согласно 

нашим расчетам, величина годовых средних мно-

голетних осадков на высоте границы питания лед-

ников существенно больше приведенной 

М.Г. Гросвальдом [19]. 

По результатам выполненных расчетов и дан-

ных наблюдений на метеостанциях построена зави-

симость суммы твердых осадков от высоты для 

бассейна р. Тубы (рис. 2). 

 
Рис. 2.  График зависимости средней многолетней суммы 

твердых осадков от абсолютной высоты осадко-
мерного поста (бассейн р. Тубы). 1 – средняя мно-
голетняя сумма осадков; 2 – линия тренда 
𝑦 = 0,0005𝑥2 − 0,273𝑥 + 178,89; 𝑅2 = 0,983, где 
x – абсолютная высота, м; y – среднемноголет-
няя сумма осадков за ноябрь–март, мм  

Fig. 2.  Curve of relationship between average long-term 
total solid precipitation and absolute height of gauge 
Tuba. 1 – average long-term precipitation; 2 – trend 
line 𝑦 = 0,0005𝑥2 − 0,273𝑥 + 178,89; 𝑅2 = 0,983, 
where x is the absolute height, m; y is the average an-
nual precipitation (November–March), mm 

Полученная зависимость может быть использо-

вана для экспертной оценки среднемноголетних 

сумм зимних осадков в бассейне р. Тубы. Высокий 

коэффициент детерминации (R
2
=0,98) свидетель-

ствует о наличии в бассейне выраженной зависи-

мости количества осадков от абсолютной высоты. 

Таким образом, применение используемых в гид-

рологических расчетах высотных зависимостей для 

оценки осадков в бассейне р. Тубы целесообразно 

(в отличие от некоторых бассейнов, например, 

р. Чарыш и ряда других притоков Верхней Оби, где 

высотные зависимости не работают [23]).  

Река Амыл является одной из наиболее изучен-

ных в бассейне р. Енисей [24–26].  

Выбор ее бассейна в качестве аналога обуслов-

лен тем, что в непосредственной близости от него 

на высоте 1404 м имеется метеостанция Оленья 

речка, таким образом, данными об осадках обеспе-

чена почти вся амплитуда высот.  

Список метеорологических станций и постов и 

суммы среднемноголетних осадков за ноябрь–март 

представлены в табл. 2. 

Таблица 2.  Абсолютная высота и сумма средних много-
летних осадков за ноябрь–март в бассейне р. 
Амыл и нижней части бассейна р. Тубы [26] 

Table 2.  Absolute height and amount of average long-
term precipitation for November–March in the 
Amyl basin and a low part of the Tuba basin [26] 

Осадкомерный пост 
Gauge 

Н,  
м/m 

Сумма осадков (XI–III)  
Total precipitation (XI–III) 

Каратузское/Karatuzskoe 320 125 
Верхний Кужебар 
Verkhny Kuzhebar 

340 231 

Верхний Амыл/Verkhny Amyl 780 388 
Оленья Речка/Olenya Rechka 1404 473 
Таскино/Taskino 280 120 
Курагино/Kuragino 284 124 
Чибижек/Chibizhek 570 299 
Ермаковское/Ermakovskoe 300 147 
Минусинск/Minusinsk 200 65 
Бугуртак/Bugurtak 280 134 
Имисское/Imisskoe 350 158 
Городок/Gorodok 220 65 
Тюхтят/Tyukhtyak 370 177 

 

Площадь бассейна реки Амыл в створе с. Ка-

чулька (Качульские Выселки) – 9850 км
2
, что со-

ставляет примерно одну треть водосборного бассей-

на реки Тубы в створе пос. Бугуртак (31800 км
2
). 

Абсолютные высоты бассейна р. Амыл в основном 

не превышают 1,5–2,0 км (максимальная высота – 

2200 м, вершина без названия на водоразделе Амы-

ла и Казыра). Большая часть водосборного бассей-

на залесена. На водораздельных участках выше 

1,5 км имеются выходы скальных пород. В нижнем 

течении долина реки заболочена. Большая часть 

бассейна сосредоточена в высотном интервале от 

250 до 1500 м, в том числе 38,5 % от общей площа-

ди находится на высоте от 250 до 500 м, 36,5 % – от 

500 до 1000 м, 21,4 % – от 1000 до 1500 м [26]. 

Расстояние от гидрологического поста в 

с. Качулька до впадения в реку Тубу – 11 км [27]. 

Гидрологический пост в с. Качулька открыт в 1933 г., 

«…расположен в 14 км ниже впадения р. Копь. 

Прилегающая к речной долине местность крупно-

холмистая, сложена скальными породами, местами 

выходящими на поверхность. Долина реки пойман-

ная, шириной 3,0–3,5 км, поросла смешанным ле-

сом и кустарником. Склоны крутые, залесенные. 

Пойма двухсторонняя: правобережная – шириной 

240–250 м, в створе поста не затапливается; лево-

бережная – шириной 870–860 м, начинает затапли-

ваться при уровне 850 см. Русло слабоизвилистое, 

песчано-галечное, слабо деформирующееся. Берега 

суглинистые, размываемые, высотой 4–5 м, левый 
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берег порос кустарником, правый – луговыми тра-

вами. В 400 м ниже поста расположен остров 

Уджейский, в 160 м выше – песчано-илистая коса» 

[28. С. 32]. 

 
Исходные данные 

Для расчетов твердых и жидких осадков ис-

пользовались метеорологические данные станций и 

постов (табл. 2): месячные суммы осадков с октяб-

ря предшествующего года по июнь (включительно) 

рассчитываемого. Кроме этого, по метеостанции 

Верхний Кужебар (расположенной примерно в 

центре исследуемого бассейна) использовались 

суточные характеристики: температура воздуха и 

осадки. Значения слоя стока половодья на гидропо-

стах р. Амыл – с. Качулька и р. Туба – пос. Бугур-

так за период с 1966 по 1980 гг. определены по 

справочникам [17, 18, 27]. Определение сроков и 

расчет слоя стока половодья за периоды с 1981 по 

1986 и с 2008 по 2017 гг. выполнены авторами по 

комплексным графикам с суточным разрешением с 

использованием гидрографа с марта по июль и 

графика хода среднесуточных температур и осад-

ков по метеостанции Верхний Кужебар или метео-

станции Каратузское. За период с 2008 по 2017 гг. 

использовались данные по гидрологическому посту 

р. Туба – с. Курагино. 

 
Результаты и обсуждение 
Расчет зимних осадков  
с использованием высотных зависимостей 

В гидрологических исследованиях величина 

снегозапасов в горном бассейне рассчитывается, 

как правило, при помощи высотных зависимостей 

вида ∑ 𝑋 = 𝑓(𝐻) (зависимость суммы осадков на 

метеостанции от ее абсолютной высоты) [2, 29]. 

На рис. 2 приведена такая зависимость для р. Тубы, 

построенная с использованием ледников для оцен-

ки увлажнения в высокогорной части бассейна.  

На рис. 3 для бассейна реки Амыл приведена за-

висимость среднемноголетних сумм зимних осад-

ков на метеорологических станциях и постах от их 

абсолютной высоты (табл. 2). 

Аналогичным образом определялись зависимо-

сти ежегодных сумм осадков за зимний период. 

Расчеты проводились для следующих зим:  

с 1965–1966 по 1985–1986 гг. и с 2007–2008 по 

2016–2017 гг. С использованием полученных зави-

симостей были вычислены средние по бассейну 

суммы зимних осадков (табл. 3). 

Для построения прогнозной стохастической мо-

дели проанализирована корреляционная связь рас-

считанных сумм зимних осадков и слоя стока по-

ловодья в створе р. Амыл – с. Качулька (рис. 4). 

На объем стока половодья, помимо снегозапа-

сов, в значительной степени влияют жидкие 

осадки [2], поэтому для расчета стока половодья 

необходимо учитывать как минимум осадки апреля 

и мая (рис. 5). 

Анализ корреляционной зависимости показал, 

что включение в анализ осадков апреля и мая дает 

существенное улучшение связи (R
2
 увеличился с 

0,46 до 0,67). Причем если разделить половодье по 

продолжительности, это увеличение ещё более зна-

чительно (табл. 4, рис. 5). 

 
Рис. 3.  График зависимости средней многолетней сум-

мы осадков за ноябрь–март от абсолютной вы-
соты осадкомерного поста (бассейн р. Амыл). 
1 – средняя многолетняя сумма осадков; 2 – ли-
ния тренда 𝑦 = 225,7𝑙𝑛 (𝑥) − 1142,9; 𝑅2 = 0,962, 
где x – абсолютная высота, м; y – среднемного-
летняя сумма осадков (ноябрь–март), мм 

Fig. 3.  Curve of relationship between average long-term 
total solid precipitation and absolute height of the 
Amyl basin. 1 – average long-term precipitation; 2 – 
trend line 𝑦 = 225,7𝑙𝑛 (𝑥) − 1142,9; 𝑅2 = 0,962, 
where x is the absolute height, m; y is the average 
annual precipitation (November–March), mm 

 
Рис. 4.  График связи слоя стока половодья в створе р. 

Амыл–с. Качулька и суммы осадков за холодный 
период. 1 – слой стока; 2 – линия тренда 
𝑦 = 3,362𝑥0,869;  𝑅2 = 0,461, где x – сумма 
осадков за зимний период, мм; y – слой стока за 
половодье, мм 

Fig. 4.  Curve of relationship between flood runoff depth at 
the Amyl–Kachulka site and total precipitation for 
the cold period. 1 – runoff depth; 2 – trend line 
𝑦 = 3,362𝑥0,869;  𝑅2 = 0,461; 𝑅2 = 0,461, where x 
is the total winter precipitation, mm; 𝑦 is the flood 
runoff depth, mm 
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Таблица 3.  Суммы осадков за ноябрь–март в бассейне 
реки Амыл 

Table 3.  Total precipitation for November–March in the 
Amyl basin 

 

Годы 
Year 

Число метеостанций и осадко-
мерных постов, используемых 
для построения зависимости  

∑ 𝑋 = 𝑓(𝐻) 
Number of weather stations and 
gauges used to plot ∑ 𝑋 = 𝑓(𝐻) 

∑ 𝑋, 
мм 
mm 

R2 

1965–1966 11 338,6 0,94 
1966–1967 11 223,2 0,75 

1967–1968 
нет данных об осадках за январь–март 

precipitation data for January and March are absent 
1968–1969 13 264,4 0,83 
1969–1970 14 264,4 0,77 
1970–1971 13 190,1 0,82 
1971–1972 12 213,5 0,92 
1972–1973 11 260,8 0,87 
1973–1974 12 233,7 0,85 
1974–1975 12 183,5 0,80 
1975–1976 15 198,7 0,87 
1976–1977 15 236,9 0,82 
1977–1978 нет данных об осадках за ноябрь–декабрь 

precipitation data for November and December are 
absent 

1978–1979 

1979–1980 14 343,6 0,83 
1980–1981 14 251,7 0,92 
1981–1982 14 193,2 0,92 
1982–1983 13 232,2 0,81 
1983–1984 14 201,2 0,84 
1984–1985 13 228,6 0,82 
1985–1986 12 158,2 0,87 

    
2007–2008 7 197,8 0,94 
2008–2009 7 329,2 0,87 
2009–2010 6 295,5 0,79 
2010–2011 7 263,7  
2011–2012 6 170,5 0,70 
2012–2013 7 309,8 0,89 
2013–2014 6 235,7 0,97 
2014–2015 6 316,7 0,84 
2015–2016 6 274,4 0,92 
2016–2017 6 319,2 0,98 
2017–2018 6 242,6 0,76 

Примечание: В 1979 г. зима началась в нижнем течении с 
20.11, в верховьях с 11.11. 
Note: In 1979, winter started downstream and upstream on 
20.11 and 11.11, respectively. 

Анализ связи стока половодья реки Тубы  
и бассейнов-аналогов 

С учетом полученных данных по бассейну-

аналогу (р. Амыл) выполнен анализ связи стока по-

ловодья р. Амыл и р. Тубы в районе гидропоста пос. 

Бугуртак (рис. 6). Анализ совмещенных гидрогра-

фов за 1981–1986 гг. показал, что колебания расхо-

дов рек Амыл и Туба синхронны. На рис. 6 пред-

ставлены совмещённые гидрографы за 1981 г. Связь 

слоя стока половодья бассейна-аналога (р. Амыл) и 

основной реки (р. Туба) характеризуется коэффици-

ентом детерминации R
2
=0,8. На рис. 7 представлена 

зависимость слоя стока половодья для рек Амыл 

(бассейн-аналог) и Туба за периоды с 1966 по 1986 и 

с 2008 по 2017 гг. Слой стока весеннего половодья в 

бассейне р. Тубы для гидропоста пос. Бугуртак за 

1966–1980 гг. выбран из справочников [17, 18], 

1981–1986 – рассчитан авторами. За период с 2008 

по 2017 гг. слой стока определялся по расходам на 

гидрологическом посту р. Туба–с. Курагино. 

Таким образом, р. Амыл может являться бас-

сейном-аналогом для бассейна р. Тубы. 

Таблица 4.  Сумма зимних (ноябрь–март) и весенних 
(апрель–май) осадков и слой стока весеннего 
половодья р. Амыл (данные за 1966–1980 гг. 
[17, 18], 1981–1986 и 2008–2017 гг. – рассчи-
таны авторами) 

Table 4.  Total winter (November–March) and spring 
(April–May) precipitation; runoff depth of Amyl 
spring flood (data for 1966–1980 [17, 18], data 
for 1981–1986 and 2008–2018 were calculated 
by the authors) 

Год 
Year 

Σ
Х

(X
I–

II
I)

 

Σ
Х

(I
V
–

V
) 

Σ
Х

(X
I–

V
) Слой стока за пери-

од половодья, мм 
Runoff depth for the 

flood period, mm 

Дата оконча-
ния полово-

дья 
Flood-end date 

1966 338,6 229,1 567,7 787 15.07 
1967 223,2 111 334,2 394 11.07 

1968 
 

 
 

280 22.06 

1969 264,4 214,8 479,2 502 29.06 
1970 264,4 229,6 494 517 

 
1971 190,1 149,2 339,2 254 19.07 
1972 213,5 148,2 361,7 371 2.07 
1973 260,8 193,3 454,1 534 2.07 
1974 233,7 126,4 360,1 268 11.06 
1975 183,5 180,5 364 482 12.07 
1976 198,7 136 334,7 306 30.06 
1977 236,9 145,3 382,2 411 7.07 
1978 

 
 

 
492 5.07 

1979 
 

 
 

415 29.06 
1980 343,6 161,7 505,3 578 12.07 
1981 251,7 93,3 345 341 24.06 
1982 193,2 193,6 386,8 391 24.06 
1983 232,2 182,6 414,8 472 22.07 
1984 201,2 177,5 378,7 360 27.06 
1985 228,6 188,7 417,3 493 16.07 
1986 158,2 184,9 343,1 318 5.07 
2008 197,8 85,6 283,4 284,7 18.06 
2009 329,2 129,1 458,3 505 24.06 
2010 295,5 90,4 385,9 465,4 29.06 
2011 263,7 128,4 392,1 321,2 21.06 
2012 170,5 172,1 342,6 265,9 16.06 
2013 309,8 187,4 497,2 487,4 6.07 
2014 235,7 153,3 389 367,8 29.06 
2015 316,7 79,6 396,3 368 29.06 
2016 274,4 159,8 434,2 501,8 13.07 
2017 319,2 82 401,2 340,2 20.06 
2018 242,6 176,6 419,2 431,4 18.07 
2013 309,8 187,4 497,2 487,4 6.07 
2014 235,7 153,3 389 367,8 29.06 
2015 316,7 79,6 396,3 368 29.06 
2016 274,4 159,8 434,2 501,8 13.07 
2017 319,2 82 401,2 340,2 20.06 
2018 242,6 176,6 419,2 431,4 18.07 

Примечание: пустые ячейки таблицы указывают на 
отсутствие первичной информации. 
Note: empty lines indicate the absence of source information. 
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Рис. 5.  График зависимости слоя стока половодья в 

створе р. Амыл– с. Качулька от суммы осадков за 
ноябрь–май (1966–1986; 2008–2017 гг.). 1 – годы с 
продолжением половодья в июне; 2 – в июле;  
3 – линия тренда 𝑦 = 100,53𝑒0,0033𝑥 ;  𝑅2 = 0,673, 
где x – сумма осадков (ноябрь–май), мм; y – слой 
стока за половодье, мм  

Fig. 5.  Curve of relationship between flood runoff depth at 
the Amyl–Kachulka. site on total precipitation for 
November–May (1966–1986; 2008–2017). 1 – years 
of high water proceeding in June; 2 – in July; 3 –
 trend line 𝑦 = 100,53𝑒0,0033𝑥;  𝑅2 = 0,673, where x 
is the total precipitation (November–May), mm; y is 
the flood runoff depth, mm 

 
Рис. 6.  Совмещенные гидрографы гидропостов р. Туба–

пос. Бугуртак и р. Амыл–с. Качулька за 1981 г. 
Период половодья с 20.04 по 4.07 (1 – гидрограф 
гидропоста р. Тубы–пос. Бугуртак; 2 – 
гидрограф гидропоста р. Амыл–с. Качулька) 

Fig. 6.  Combined hydrographs of gauging station Tuba–
Bugurtak and Amyl–Kachulka for 1981. High water 
period lasted from 20.04 to 04.07 (1 – hydrograph of 
gauging station Tuba–Bugurtak; 2 – hydrograph of 
gauging station Amyl–Kachulka) 

Для оценки влияния физико-географических 

факторов водосборов бассейнов-аналогов на каче-

ство стохастической прогнозной модели проанали-

зирована связь слоя стока половодья р. Тубы в 

створе Бугуртак с еще несколькими реками-

аналогами, в числе которых основные притоки р. 

Туба – Амыл, Казыр и Кизир, а также соседние 

бассейны – Абакан и Сыда (табл. 5). Выбор потен-

циальных бассейнов-аналогов осуществлялся в со-

ответствии с критериями, приведенными в п. 4.10 

СП 33-101-2003 [13].  

 
Рис. 7.  График связи слоев стока за половодье 

бассейна-аналога р. Амыл и р. Тубы (1 – данные 
1966–1986 гг., 2 – данные 2008–2017 гг., 3 – линия 
тренда 𝑦 = 0,91𝑥 + 118,75; 𝑅2 = 0,797, где x – 
слой стока р. Амыл–с. Качулька, мм; y – слой 
стока р. Туба–пос. Бугуртак (Курагино), мм 

Fig. 7.  Curve of relationship between flood runoff depth of 
the Amyl basin-analogy and Tuba River (1 – data for 
1966–1986, 2 – 2008–2017, 3 – trend line 
𝑦 = 0,91𝑥 + 118,75; 𝑅2 = 0,797, where x is the 
runoff depth (mm) at the site Amyl–Kachulka; y is 
the runoff depth (mm) at the site Tuba r.–Bugurtak 
vill. (Kuragino) 

Помимо географической близости, однородно-

сти условий формирования стока и климатических 

условий, требуется учет следующих показателей: 

заболоченность, залесенность, озерность, средняя 

высота водосбора, гипсометрия и экспозиция скло-

нов. Кроме того, при расчете максимального стока 

дополнительно должны соблюдаться следующие 

требования (п. 7.26 [13]): 

𝐿
А0,56 ⁄ =  

𝐿а
𝐴𝑎

0.56⁄ , 

𝐽𝐴0.50 = 𝐽𝑎Аа
0,50

, 

где L – длина реки, км; А – площадь водосбора, км
2
, 

J – уклон водной поверхности, ‰; Lа, Аа, Jа – то же 

для бассейна-аналога. 

Перечисленные характеристики для р. Тубы в 

створе Бугуртак и ее рек-аналогов, а также коэф-

фициенты детерминации зависимости слоев стока 

половодья приведены в табл. 5. 

Наиболее высокий коэффициент детерминации 

слоя стока половодья – 0,903 у р. Тубы с р. Казыр в 

створе пос. Казыр (Пономарево). Данный бассейн 

по ряду параметров (степень залесенности, соот-

ношение уклона и длины реки с площадью бассей-

на) наилучшим образом подходит в качестве анало-

га. При этом средняя высота бассейна р. Казыр су-

щественно выше (более чем на 300 м), чем у иссле-

дуемого. Очевидно, решающее значение имеет со-

отношение тех частей водосборов, на которых 

формируется большая часть стока.  
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Таблица 5.  Характеристики бассейнов рек-аналогов и коэффициенты детерминации зависимостей слоя стока поло-
водья р. Тубы в створе Бугуртак и рек-аналогов 

Table 5.  Characteristics of rivers from basins-analogies and determination coefficients of dependences of flood runoff depth 
of the Tuba (at Bugurtak) and rivers-analogues 

Река–пост 
River–Gauge 

Период  
наблюдений  
Observation 

period 
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Туба–Бугуртак (с 2007 Курагино) 
Tuba–Bugurtak (Kuragino from 2007) 

1966–1986, 
2008–2017 

31800 
32900 

976 390 4,7 1,17 838,13 <1 58 <1  

Амыл–Качулька  
Amyl–Kachulka 

1966–1986, 
2008–2017 

9850 797 246 4,5 1,43 446,61 2 94 0 0,8 

Амыл–Верхний Кужебар  
Amyl–Verkhny Kuzhebar 

1966–1986, 
2008–2017 

5270 958 172 6,1 1,42 442,83 <1 89 <1 0,874 

Амыл–Верхний Амыл 
Amyl–Verkhny Amyl 

1966–1980, 
1982–1986 

537 1121 47 14,7 1,39 340,65 0 87 0 0,687 

Абакан–Райков 
Abakan–Raikov 

1966–1986, 
2008–2017 

31300 1062 475 4,2 1,44 743,06 <1 55 <1 0,437 

Кизир–Имисское  
Kizir–Imisskoe 

1966–1986, 
2008–2017 

9080 965 292 5,4 1,77 514,56 <1 84 <1 0,890 

Казыр–Казыр 
Kazyr–Kazyr 

1966–1969,  
1976–1986, 
2008–2017 

9160 1304 247 6,5 1,49 622,10 0 55 <1 0,903 

Сыда–Отрок 
Syda–Otrok 

1966–1970,  
1976–1986, 
2008–2017 

1480 660 81 6,7 1,36 257,75 <1 85 0 0,360 

 

Высокие коэффициенты детерминации у бассей-

нов-аналогов р. Кизир – с. Имисское и р. Амыл – 

с. Верхний Кужебар, имеющих наиболее близкие с 

исследуемым средние высоты бассейна.  

Слабая связь характерна для бассейнов рек Аба-

кан и Сыда (коэффициенты детерминации R
2
 0,44 и 

0,36 соответственно). 

В первом случае, очевидно, это связано с тем, 

что бассейн р. Абакан приурочен преимущественно 

к подветренному склону Абаканского хребта, а 

бассейн р. Тубы – к наветренным склонам Саян. Во 

втором случае – слишком большая разница площа-

дей (в 20 раз) и средних высот бассейнов. В дей-

ствовавших ранее СНиП 2.01.14-83 [30] в перечне 

требований к бассейну-аналогу значилась разница 

в площадях водосборов – не более чем в 10 раз, а 

средняя высота бассейнов горных рек не должны 

была различаться более чем на 300 м. Очевидно, 

бассейн р. Сыды перечисленным требованиям не 

соответствует.  
 
Прогноз слоя стока половодья р. Тубы  
с использованием бассейна-аналога 

Для прогноза слоя стока реки Тубы с помощью 

бассейна аналога выполним проверку полученной 
зависимости в 2008–2018 гг. (рис. 5). 

Как правило, на практике реализовать обоснован-

ный среднесрочный прогноз возможно только для 

«гарантированного» стока, сформированного таянием 

зимних осадков, поскольку спрогнозировать жидкие 

осадки периода половодья с большой заблаговремен-

ностью не представляется возможным.  

При помощи полученных ранее зависимостей 

(рис. 5, 7) рассчитан гарантированный сток поло-

водья сначала в бассейне-аналоге (р. Амыл – 

c. Качулька), а затем – в створе р. Туба–пос. Бугур-

так (Курагино). Результаты представлены в табл. 6. 

Разница между прогнозным и наблюдённым слоем 

стока половодья на р. Тубе оказалась существен-

ной – от 14 до 282 мм. Очевидно, на это в значи-

тельной мере должны были повлиять жидкие осад-

ки апреля–мая. Анализ сумм осадков за апрель–май 

в бассейне-аналоге Амыл–Качулька показал, что 

они сильно изменяются от года к году (табл. 4).  

Влияние жидких осадков на сток в значитель-

ной степени зависит от того, к какой стадии поло-

водья были приурочены дожди.  

На примере лет, когда суммы осадков за ап-

рель–май составили менее 100 мм (2008, 2010, 

2015, 2017 гг.), рассмотрим, каким образом влияют 
на сток половодья суммы жидких осадков и их ве-

личины в отдельные месяцы.  
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Таблица 6.  Рассчитанный и прогнозный слой стока по-
ловодья р. Тубы, определенный с помощью 
бассейна-аналога 

Table 6.  Flood runoff depth of the Tuba River calculated 
and predicted from a basin-analogy  

Год 
Year 

Слой стока, мм/Runoff depth, mm 
Амыл–Качулька 
Amyl–Kachulka 

Туба–Бугуртак (Курагино) 
Tuba–Bugurtak (Kuragino) 

расчет 
calculated 

фактиче-
ский 
really 

расчет 
calculated 

фактиче-
ский 
really 

абсолютная 
ошибка 
absolute 

error 
2008 284,7 193,1 398 294 104 
2009 505,0 297,9 672 390 282 
2010 465,4 266,6 596 361 235 
2011 321,2 240,0 420 337 83 
2012 265,9 176,5 318 279 39 
2013 487,4 279,4 575 373 202 
2014 367,8 218,8 480 318 162 
2015 368,0 285,9 468 379 89 
2016 501,8 248,6 486 345 141 
2017 340,2 288,2 394 381 14 
2018 412,6 223,9 558 322 236 

 

Так, в 2008 и 2010 гг. суммы осадков за апрель–

май примерно соизмеримы. Но в 2008 г. они соиз-

меримы и по величине внутри месяцев, в то время 

как в 2010 г. основная масса осадков выпала в ап-

реле, т. е. на снежный покров и почву, находящую-

ся в процессе оттаивания и имеющую коэффициент 

стока существенно больший, чем в мае, когда тая-

ние снежного покрова закончилось, начался период 

вегетации, увеличиваются потери влаги на испаре-

ние и транспирацию [31]. Аналогичная картина 

наблюдается и при сравнении 2014 и 2016 гг. Сум-

мы осадков примерно соизмеримы (150–160 мм), а 

разница в стоке значительна (в 2014 – 149, а в 

2016 – 253 мм). В 2014 г. основная масса весенних 

осадков выпала в мае (табл. 4), а в 2016 г. распре-

деление осадков примерно равномерное. 

 

Выводы 
Сравнительный анализ рек-аналогов показал, 

что использование в качестве аналогов рек-

притоков р. Тубы – р. Казыр, Кизир и Амыл – для 

характеристики слоя стока половодья дает коэффи-

циенты детерминации близкие к 0,9. Как указыва-

лось ранее, бассейн-аналог должен иметь факторы 

формирования половодья близкие к исследуемой 

реке. Это должно выражаться в условиях формиро-

вания осадков (например, наветренный склон или 

подветренный). Преимущество при расчетах долж-

но отдаваться бассейну-аналогу со схожими физи-

ко-географическими условиями (заболоченность, 

залесенность водосбора и др.), средней высотой 

водосбора, близкой к исследуемому бассейну. Не-

целесообразно использование в качестве аналога 

бассейна, находящегося в схожих физико-

географических условиях, но существенно меньше-

го по площади (более чем в 10 раз) и с меньшими 

абсолютными высотами (более чем на 300 м). 

На практике для горных рек выбор бассейна-

аналога ограничен наличием данных гидрометео-

рологических наблюдений на разных абсолютных 

высотах.  

Анализ стока половодья р. Амыл показал, что 

для построения стохастической прогнозной модели 

стока, помимо зимних осадков, желательно учиты-

вать влияние дождей на спаде половодья. К сожа-

лению, на момент выпуска среднесрочного прогно-

за учесть величину и распределение жидких осад-

ков не представляется возможным.  

Для среднесрочного прогноза стока половодья 

р. Тубы в створе пос. Бугуртак возможно использо-

вание бассейна-аналога р. Амыл в створе – 

с. Качулька при расчете гарантированного слоя 

стока за половодье (под гарантированным слоем 

стока понимается слой стока от таяния снега без 

учета жидких осадков в период половодья).  
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