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Проведено исследование корреляционных связей суммарного объема стока р. Чарыш за период 
снеготаяния и соответствующих снегозапасов по данным многолетних наблюдений. Установлено, 
что зависимость величины коэффициента корреляции от временного интервала интегрирования 
гидрографа характеризуется наличием двух пиков, первый из которых определяет окончание 
процесса снеготаяния на равнинной части водосбора, второй – на его горной части. Выяснено, что 
значение коэффициента корреляции зависит также от взаимного расположения гидропостов и 
метеостанций. Выбрана оптимальная пара гидропост – метеостанция с целью получения наиболее 
точного прогноза объема стока периода половодья. 
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The paper provides the results of studying the correlation between the volume of meltwater flowing into the 
Charysh river in the period of snow melting and the snow reserves. The study is based on the data from long-
term observations. It was found that the dependence of the correlation coefficient on the observation time 
interval is characterized by two peaks, the first of which is associated with the end of snow melting on the 
plain part of the catchment, and the second one – on its mountainous part. The correlation coefficient was 
also found to depend on the relative position of gauging and weather stations. To obtain the most accurate 
forecast, a series of recommendations on the selection of the optimal “gauging station – weather station” pair 
was developed. 

K e y w o r d s :  snow reserves, snowmelt, correlation, Charysh river. 

Введение 
В лесной и лесостепной зонах Западной Сибири снегозапасы обусловливают формирование 

объема весеннего половодья, в котором около 70% составляют талые воды [4]. Объем талых вод 
является основным фактором водного питания и формирования гидрологического режима 
рассматриваемого района. Вместе с тем межгодовая изменчивость снегозапасов является одним из 
главных факторов вариаций талого стока. В связи с этим, изучение корреляций снегозапасов на 
водосборах и объема стока за период снеготаяния позволит получить полезную информацию в 
отношении оценки и прогнозирования величин указанных объемов. Вопросы, связанные с анализом 
корреляций интегрального стока и различных факторов водного питания, неоднократно 
рассматривались российскими и зарубежными исследователями [1, 3, 5–6, 9, 20, 21]. В работах [5, 6] 
рассчитываются коэффициенты корреляции суммы твердых и жидких осадков, формирующих 
половодье, и средних расходов реки (апрель–июль) либо за гидрологический год. В работе [1] 
рассматривается корреляционная связь между суммарным стоком за период весеннего половодья и 
снегозапасами. В работе [3] вычислялась корреляции сумм атмосферных осадков со средними и 
максимальными расходами воды весеннего половодья. В монографии [7] рассмотрены различные 
типы моделей формирования талого стока с учетом влияния снегозапасов.  

Однако определение снегозапасов на больших площадях водосборов (10–100 тыс. км2) связано с 
техническими трудностями [11, 14], кроме того, не вполне понятно, каким образом следует 
сопоставлять распределенные по площади водосбора снегозапасы с объемом стока. В связи с этим 
возникает вопрос о возможности корреляции снегозапасов, определенных на локальных участках 
водосборов, с интегральным объемом стока от истока до точки (створа) наблюдения [5]. Для 
корректной оценки объемов, поступающих на данном участке за определенный период, необходимо 
проанализировать данные многолетних наблюдений как по расходам, так и по снегозапасам в 
непосредственной близости от гидропостов. При наличии нескольких метеостанций (ГМС) и 
гидропостов (г/п) целесообразно выбрать оптимальную пару гидропост – метеостанция, которая 
отличается максимально тесной корреляционной связью, с целью получения наиболее точного 
прогноза объема стока за период активного снеготаяния. Целью настоящей работы является изучение 
корреляций снегозапасов и объемов весеннего стока по данным ряда гидропостов и метеостанций, 
расположенных на р. Чарыш (Алтайский край). 
 

Материалы и методы исследования 
Река Чарыш берет начало в месте сочленения Корогонского и Семинского хребтов на высоте 1800 

м, впадает в р. Обь слева у с. Усть-Чарыш, на 3522 км от устья р. Обь. Протяженность реки 
составляет 547 км, площадь водосборного бассейна – 22000 км2, среднегодовой многолетний расход 
воды – 192 м3/с. В верхнем течении р. Чарыш протекает по горной местности, в нижнем течении 
выходит на широкую равнину (рис. 1), общее падение реки 1657 м, средний уклон 3,0‰. 

Верхняя часть водосбора (до 60% его площади) горная. С севера бассейн ограничен Бащелакским 
хребтом, с юга – Тигирецким и Коргонским хребтами северного Алтая (1800–2300 м). В этой части 
берут начало наиболее крупные и многоводные левобережные притоки: реки Кумир, Коргон, Иня, 
Белая. Правые притоки менее многоводные. На последних 25 км река течет по пойме р. Оби. Питание 
смешанное с преобладанием снегового. Поверхностный сток в верховьях реки формируется за счет 
талых снеговых вод – 49%, дождевых – 30% и грунтовых – 21%.Половодье многопиковое, растянутое 
(с апреля по июль) за счёт таяния снега сначала на равнине, позднее в горах на разных высотах. 
Максимум половодья приходится на конец мая – начало июня. Уровень воды поднимается на 3–5 м, а 
при интенсивном снеготаянии – до 8 м, скорость течения увеличивается в 1,5–2 раза. [15, 16]. 
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Рис. 1. Исследуемый участок водосбора р.Чарыш 

 
В условиях недостатка гидрометеорологического обеспечения для прогноза объемов весеннего 

половодья и максимальных уровней используются регрессионные зависимости прогнозируемых 
характеристик с показателями снегонакопления [2]. 

Принятые в настоящее время в оперативной практике методы долгосрочного прогноза объема 
весеннего половодья на реках России основаны на использовании соотношений между величиной 
стока и набором показателей, отражающих состояние водосбора перед снеготаянием: запасами воды 
в снеге, глубиной промерзания почвы и показателями ее увлажненности [12, 18]. В качестве 
расчетных соотношений используются либо физико-статистические зависимости, основанные на 
уравнении водного баланса водосбора и учитывающие, в определенной мере, представления о 
формировании потерь талого стока, либо линейные уравнения множественной регрессии [7, 8]. 

А.А. Харшан [19] исследовал корреляцию стока половодья горных рек Алтая и Саян и показателей 
снегозапасов, вычисленных разными способами по данным об осадках. В работе [19] отмечается, что 
«точность связи между стоком за половодье и показателем снегозапасов зависит главным образом от 
доли талой составляющей стока за половодье, степени неравномерности залегания снежного покрова 
по территории бассейна, количества метеорологических станций и их расположения в бассейне. 
Первые два фактора, в отличие от последнего, зависящего от имеющейся метеорологической сети в 
конкретном бассейне, определяются физико-географическими особенностями данного района. Для 
того чтобы исключить влияние густоты метеорологической сети на точность вышеуказанных связей, 
целесообразно коррелировать величину стока за половодье с показателями снегозапасов, 
вычисленными по данным отдельных станций». Там же [19] указывается, что «при разработке 
методики прогноза стока половодья следует установить период прохождения половодья в отдельные 
годы. За начало половодья, как правило, принимается день заметного подъема уровней воды в реке, 
который в большинстве случаев хорошо выделяется на графике хода уровней. Весьма 
затруднительно определить момент окончания половодья». В [8] также отмечается, что «в связи со 
сложностью определения окончания половодья часто продолжительность половодья для всех лет 
принимается одинаковой. За начало половодья принимается первое число месяца, в котором чаще 
всего отмечаются подъемы уровней воды в реке, а за окончание – последнее число того месяца, в 
котором заканчивается таяние снега в бассейне. Так, для горных рек Сибири за время прохождения 
половодья принимался период с апреля по июнь». 

Целью настоящего исследования являлось изучение корреляций между величиной снегозапасов и 
объемом стока на г/п с. Белоглазово и г/п свх. Чарышский, расстояние между которыми вдоль русла 
составляет около 90 км (рис. 1). Расстояние от г/п с.Белоглазово до истока – 366 км, до устья 181 км, 
от г/п свх. Чарышский, соответственно, 465 км и 82 км. Снегозапасы оценивались по данным 
маршрутных снегомерных съемок на м/с Усть-Калманка, Алейск, Краснощеково, приблизительно 
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равноудаленных от с. Белоглазово (Усть-Калманка – 51 км, Краснощеково – 53,7 км, Алейск – 46 км) 
как максимум за март произведения плотности снега и его глубины. Из множества измеренных и 
расчетных характеристик снежного покрова вычисленный показатель сильнее всего коррелирован с 
объемом стока. Использовались данные по расходам и величинам снегозапасов за период 1977–
2001 гг. с 01.04 по 01.08 каждого года. Выбор периода обусловлен наличием данных маршрутной 
снегосъемки. 

Анализ корреляционных связей 
На первом этапе исследования проводился анализ данных: объем стока, объемные расходы – г/п 
Белоглазово, снегозапасы – м/с Усть-Калманка. На рис. 2 приведены характерный гидрограф и 
соответствующая кривая объемов за период наблюдения. Кривая объемов получена численным 
интегрированием гидрографа по времени 


T

dttQW
0

)(
. В период снеготаяния среднесуточный 

расход более чем в семь раз превосходит среднее многолетнее значение (192 м3/с). Соответствующий 
максимуму гидрографа объем стока, прошедший через створ г/п, составляет около 2,5 км3. Полный 
объем стока составляет около 4,5 км3.  

 
Рис.2. Характерный гидрограф и кривая объема стока по данным 1975 г для р. Чарыш за период наблюдения 

 
Для изучения корреляционной связи между снегозапасами и объемом стока строились 

зависимости для разных интервалов интегрирования. На рис. 3 зависимости представлены для 
четырех верхних пределов интегрирования (при нижней границе 01.04 для каждого года). Как видно 
на графике, теснота корреляционной связи зависит от интервала интегрирования, при этом величина 
коэффициента корреляции меняется немонотонно. Максимальное значение коэффициента 
корреляции соответствует интервалу интегрирования t=56 сут. с момента начала процесса 
снеготаяния. Далее происходит его снижение вплоть до окончания сезонного периода наблюдения 
t=121 сут. Очевидно, максимально тесная корреляционная связь должна определять некоторый 
характерный период процесса снеготаяния. 

Для коэффициентов корреляции, полученных по выборкам из распределения, отличного от 
нормального, закон распределения выборочных r, вообще говоря, неизвестен, и, следовательно, 
оценка эмпирического коэффициента корреляции затруднена [17]. При малых объемах выборок 
(n<50) и особенно при больших r для оценки случайного рассеивания выборочных коэффициентов 
корреляции обычно используется преобразование Фишера, основанное на использовании 
специальной переменной z, функционально связанной с r выражением 

r
rz





1

)1ln(5,0  со 

стандартным отклонением 
3

1



nr . Проверка значимости коэффициента корреляции по z-

критерию [10] показывает, что в диапазоне  T[48,69] r значимо отличается от 0 при P<0,05. 
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Рис. 3. Графики корреляционной связи между объемом стока, прошедшим через створ г/п с. Белоглазово за 

разные интервалы интегрирования (от 01.04), и снегозапасами по данным ГМС Усть-Калманка 
 

Эволюция корреляционных связей 
На рис. 4 показана зависимость коэффициента корреляции от периода интегрирования.  
За период наблюдения до 30 суток от первого апреля наблюдается быстрый рост коэффициента 

корреляции, затем – его незначительное снижение. Далее коэффициент вновь возрастает, достигая 
максимального значения R ≈ 0,89 для временного интервала t=56 сут. На графике имеются два 
отчетливо наблюдаемых максимума. Для объяснения полученной (двухпиковой) зависимости можно 
предположить, что первый пик коэффициента корреляции, соответствующий времени наблюдения 
t=30 cут., определяет окончание периода снеготаяния на равнинной части водосбора. Второй пик 
(t=56 сут.) определяет окончание периода снеготаяния в горной части. 
 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента корреляции от предела интегрирования 

(г/п с. Белоглазово – м/с Усть-Калманка) 
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Для изучения устойчивости обнаруженной зависимости из анализируемых рядов последовательно 
исключались годы с 2001 по 1987. Независимо от длины ряда первый пик приходится на 29–30-й 
день, второй пик – на 55–58-й день. Таким образом обнаруженную зависимость можно считать 
устойчивой. 

Как следует из рис. 4, значение коэффициента корреляции, соответствующее первому пику 
(R ≈ 0,61), меньше его значения для второго пика (R ≈ 0,89). Это можно объяснить тем, что первый 
пик соответствует снеготаянию на большей территории водосбора (равнина и часть горных районов) 
и обусловлен большим количеством факторов влияния, чем второй. В случае второй волны 
половодья, обусловленной снеготаянием в горной части водосбора, объем талых вод определяется 
преимущественно снегозапасами в этой части и в меньшей степени зависит от вышеуказанных 
факторов влияния на равнине, поскольку снеготаяние на равнине практически завершилось 

Для подтверждения высказанных предположений был проведен расчет эволюции корреляционных 
связей для трех метеостанций населенных пунктов: Алейск, Усть-Калманка, Краснощеково по 
данным г/п Белоглазово (рис.1). Соответствующие зависимости представлены на рис. 5, из которого 
следует, что полученные зависимости качественно соответствует кривой, представленной на рис.4. 
Для характерных точек значения коэффициентов корреляции близки, при этом моменты времени 
достижения максимумов отличаются незначительно.  

 
Рис. 5. Зависимости коэффициента корреляции от интервала интегрирования по данным трех метеостанций 

(г/п с. Белоглазово) 
 
На рис. 6 представлены зависимости коэффициента корреляции от интервала интегрирования для г/п 
свх.Чарышский. 

Из графика видно, что изменение гидропоста привело к некоторой трансформации 
корреляционных зависимостей. Можно констатировать, что значения коэффициента корреляции 
незначительно снизились для метеостанций с. Усть-Калманка и с. Краснощеково и существенно 
снизились для метеостанции г. Алейск. 

Оптимальные сочетания гидропост – метеостанция слегка различаются для постов с. Белоглазово 
и свх. Чарышский. В случае г/п Белоглазово коэффициенты корреляции для первой волны половодья 
близки для всех трех рассмотренных метеостанций и составляют R ≈ 0,6 при соответствующем 
времени снеготаяния 29–30 сут. Для второй волны половодья наибольшее значение коэффициента 
корреляции достигает сочетание г/п Белоглазово – м/с Усть-Калманка R ≈ 0,89, соответствующее 
время снеготаяния: t ≈ 56 сут. 

В случае г/п свх. Чарышский м/с Алейск показывает худшие значения коэффициента корреляции. 
Для первой волны половодья м/с Усть-Калманка и Краснощеково дают близкие значения 
коэффициента корреляции  R ≈ 0,6 при соответствующем времени снеготаяния 29–31 сут. Однако при 
рассмотрении второй волны снеготаяния на горном участке наибольшее значение коэффициента 
корреляции соответствует R ≈ 0,85 для сочетания: г/п свх. Чарышский – м/с Усть-Калманка. Поэтому 
для прогноза и первой, и второй волны также можно использовать это сочетание. 
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Рис. 6. Зависимости коэффициента корреляции от интервала интегрирования по данным трех метеостанций 

(г/п свх.Чарышский) 
 

Выводы 
Анализ корреляционных связей величин снегозапасов и соответствующих объемов стока в период 

снеготаяния на р. Чарыш (Алтайский край) позволил установить, что коэффициент корреляции 
зависит от интервала интегрирования гидрографа. Выяснено, что зависимость коэффициента 
корреляции от интервала интегрирования имеет два характерных пика, первый из которых (более 
ранний) соответствует окончанию процесса снеготаяния на равнинной части водосбора, второй 
определяет окончание процесса снеготаяния на горной части водосбора (в верховье бассейна). 
Учитывая эти два факта, при проведении аналогичных исследований предлагается при вычислении 
объема весеннего стока определять оптимальные пределы интегрирования, что, в общем случае, 
должно повысить точность построения корреляционных моделей. 

Установлено, что коэффициент корреляции зависит от местоположения гидропоста по отношению 
к метеостанции и его удаленности от истока. Исходя из полученных результатов определены 
оптимальные сочетания гидропост – метеостанция для наиболее точного прогнозирования объема 
стока в период снеготаяния. Наилучшие результаты получены для м/c Усть-Калманка, 
расположенной приблизительно в центре масс бассейна. 

Проведенное исследование позволяет не только прогнозировать объем стока, поступающий в 
русло за период активного снеготаяния, по известным величинам снегозапасов, но и оценивать 
точность разрабатываемых дифференциальных моделей формирования талого стока на частных 
водосборах. 
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