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Исследования водного баланса и изменений водного режима рек бассейна р. Дон показали, что с се-
редины 1980-х гг. наметился устойчивый тренд снижения объемов весеннего половодья и роста объ-
ема стока в зимний период. За счет учащения оттепелей процессы формирования талого стока на-
блюдаются в течение практически всего зимнего периода. Уменьшение влажности почвы для по-
следней декады октября и уменьшение максимальной глубины промерзания для большей части
бассейна увеличивает потери при стаивании снега во время оттепелей и при начале половодья.
На фоне значительного сокращения водного эквивалента снежного покрова и значительного роста
потерь нередко наблюдаются ситуации, когда половодье практически полностью отсутствует. Та-
ким образом, в условиях изменения климата и антропогенной нагрузки надежность составленных в
XX в. зависимостей для прогноза весеннего притока к Цимлянскому водохранилищу утрачивается.
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ВВЕДЕНИЕ
Сложность весенних стокоформирующих про-

цессов определяется их распространением на об-
ширных территориях в условиях неоднородности
и многообразия физико-географической среды, а
также неравномерностью во времени [4].

Вопрос о необходимости развития методиче-
ской базы гидрологических прогнозов весеннего
стока рек поставлен еще А.И. Воейковым в нача-
ле 1900-х гг., однако начало реализации задачи
пришлось лишь на 1920–1930-е гг. [1]. Разрабо-
танные в те годы зависимости задали главное на-

правление развития гидрологических прогнозов.
Вплоть до настоящего времени в оперативной
практике Росгидромета долгосрочные прогнозы
характеристик весеннего половодья выпускаются
на основе соотношений между прогнозируемой
величиной и набором показателей, характеризу-
ющих состояние водосбора до начала снегона-
копления и перед началом снеготаяния.

Для рек бассейна Дона велось активное изуче-
ние факторов формирования стока [2] половодья.
Одна из первых методик прогноза притока воды
за период весеннего половодья к Цимлянскому
водохранилищу реализована на основе прогноза
стока 12-ти малых и трех крупных водосборов [8]:
рек Дон у ст. Казанской, Хопер у х. Бесплемянов-
ского и Медведицы у ст. Арчединской, а также
оставшейся боковой приточности выше г. Калач.
В методике принято, что глубина промерзания
почвы не влияет на потери стока. Поэтому в ос-
нову прогноза положены нелинейные зависимо-
сти весеннего стока от запасов воды и показателя
осеннего увлажнения.

1 Работа выполнена в рамках Государственного контракта
(договор № 78/2-НИР/ФЦП-2018 на выполнение научно-
исследовательских работ между МГУ им. М.В. Ломоносова
и ФНЦ Агроэкологии РАН в рамках ФЦП “Развитие водо-
хозяйственного комплекса Российской Федерации в 2012–
2020 годах” по теме “Долгосрочный прогноз изменения
водных ресурсов для целей обеспечения устойчивого
функционирования водохозяйственного комплекса бас-
сейна реки Дон”). Методические подходы и алгоритмы,
использованные в данной работе, разрабатываются при
финансовой поддержке РНФ (проект 19-77-10032).
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Альтернатива этой методике – работы Л.К. Вер-
шининой [2, 3], где слой стока половодья для
р. Дон у ст. Казанской прогнозируется на основе
стока с трех типичных водосборов – рек Сосны,
Битюг и Тихая Сосна. Прогноз для р. Битюг стро-
ился на основе зависимости потерь талого стока
от разницы фактического увлажнения и величи-
ны наименьшей влагоемкости для лет с большим
(>60 см) и небольшим промерзанием почвы.
А сток р. Сосны прогнозировался на основе фак-
тической измеренной влажности почвы.

Подход с использованием малых водосборов
для прогнозирования стока с обширной террито-
рии сохранился и в следующей работе – в прогно-
зе притока воды в половодье к Цимлянскому во-
дохранилищу [2]. В этой работе приток воды в пе-
риод весеннего половодья прогнозировался на
основе прогнозов по четырем частным бассейнам:
р. Сосна – г. Елец, р. Тихая Сосна – ст. Алексеев-
ка, р. Битюг – г. Бобров, р. Медведица – пгт Лы-
сые Горы. Для каждого из них поверхностный
сток определяется по формуле

(1)

где Y – слой стока в замыкающем створе;  –
сумма максимального запаса воды в снеге и осад-
ков за период от даты их наступления до даты
через 5–10 дней после схода снежного покрова;

 – параметр потерь талых вод, зависящий от
условий водопроницаемости грунтов. Дополни-
тельно вводилась поправка на приток с грунтовы-
ми водами, равная 4 мм.

В [2, 3] впервые для прогнозирования исполь-
зовались малые водосборы, территории которых
охватывают <13% площади водосбора замыкаю-
щего створа. Также впервые отмечена главен-
ствующая роль глубины промерзания для всех во-
досборов, за исключением р. Медведицы, где
значимым фактором была влажность почв. При-
мечательно, что для рек Сосны, Тихая Сосна и
Битюг применялась измеренная влажность поч-
вы, а для р. Медведицы – косвенные показатели,
определяемые по разнице осадков и испарения в
теплый период года, суммируемые с осадками в
холодный период за вычетом паводочного стока в
период оттепелей. Паводки в методике Вершини-
ной исключались как незначимые и вносящие
дополнительную погрешность. Запас воды в
снежном покрове определялся по картам на
28 февраля с дополнением данных о ледяной кор-
ке от 20 февраля. Присутствовал в методике и
трудноопределяемый параметр – сумма осадков
за половодье.

На основе методики Вершининой реализова-
ны 2 расчетные схемы. Первая подразумевает ис-
пользование интегрального уравнения стока По-

( ) 0
0

th ,S XY S X P
P
+= + −

( )S X+

0P

пова. При этом параметр потерь талого стока
определяется по единой территориально общей
зависимости параметра потерь от глубины про-
мерзания для рек Сосны, Тихая Сосна и Битюг [2].
Вторая схема расчета Вершининой основана на
использовании линейного уравнения множе-
ственной регрессии, где переменные – сумма за-
пасов воды в снеге и осадков на период полово-
дья, глубина промерзания почвы и запас влаги в
метровом слое почвы. При этом все глубины про-
мерзания >60 см приравнивались к 60 см, а для
влажности почв аналогичные поправки вводи-
лись при значении 300 мм.

В целом для створа р. Дон – х. Беляевский
(расчетный створ притока к Цимлянскому водо-
хранилищу) оценка стока половодья ведется по
уравнению:

(2)

где YД – слой стока р. Дон у х. Беляевского; YC, YT,
YБ, YM – слои стока рек Сосны, Тихая Сосна, Би-
тюг и Медведицы соответственно. Номограммы и
уравнения Вершининой применяются в опера-
тивном прогнозировании в системе Росгидроме-
та по сей день.

Исследования водного режима рек бассейна
Дона показали, что с середины 1980-х гг. наме-
тился устойчивый тренд снижения объемов ве-
сеннего половодья и роста стока в зимний пери-
од. За счет зимних оттепелей увеличилась частота
зимних паводков с сопутствующей ей водоотда-
чей, инфильтрацией талых и пополнением грун-
товых вод. Таким образом, происходят “перехват”
талого стока оттепельными паводками и повыше-
ние водности меженных периодов. Уменьшение
осенней влажности почвы и глубины промерза-
ния увеличивает расходную составляющую при
стаивании снега во время оттепелей и в начале
половодья. На фоне значительного сокращения
водного эквивалента снежного покрова и значи-
тельного роста потерь нередко наблюдаются си-
туации, когда половодье практически полностью
отсутствует [5, 6]. Таким образом, в условиях из-
менения климата и антропогенной нагрузки на-
дежность составленных в XX в. карт и зависимо-
стей утрачивается.

Цель данной работы – оценка современных
возможностей прогнозирования притока к Цим-
лянскому водохранилищу в весенний период на
основе имеющихся методик и подходов и разра-
ботка научно-обоснованных рекомендаций по
повышению оправдываемости и заблаговремен-
ности прогнозов. Основные задачи, направленные
на достижение главной цели, – анализ имеющих-
ся методик прогнозирования весеннего полово-
дья, создание информационной базы гидрологи-
ческих и метеорологических характеристик,

Д C T Б M0.12 0.17 0.33 0.20 6.0,Y Y Y Y Y= + + + +
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определение степени надежности предложенной
схемы в условиях меняющихся климата и антро-
погенной нагрузки, а также определение возмож-
ностей ее совершенствования.

В современных условиях климатических и ан-
тропогенных изменений основные недостатки
всех вышеупомянутых методик – работа в следу-
ющих предположениях, которые могут привно-
сить значительную погрешность:

определенные на начало зимы влагозапасы в
почве соответствуют максимальным;

отток влаги из верхних слоев почвы вглубь зи-
мой отсутствует;

влагозапас в почвах на конец половодья посто-
янен.

МЕТОДЫ И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
В настоящей работе методика Вершининой [2]

применена для актуальных гидрометеорологиче-
ских данных для оценки возможности прогноза
притока воды в весеннее половодье к Цимлян-
скому водохранилищу. Для этого по второй схеме
максимально точно воспроизведены расчеты всех
показателей практически без изменений.

Многолетние данные Государственного вод-
ного кадастра и соответствующих выпусков гид-
рологических ежегодников использованы для
определения характеристик весеннего половодья
р. Дон и ее притоков.

Использованы данные метеорологических стан-
ций (МС) в Донском бассейне и реанализа ERA-
Interim. Влажность почв определялась по натур-
ным измерениям и по модели GLEAM [15]. Запа-
сы воды в снежном покрове определены по ре-
зультатам снегосъемок Росгидромета.

Расчет частных показателей, используемых в
расчетной схеме, потребовал сбора различных на-
земных и дистанционных данных.

Глубина промерзания за третью декаду февраля
определялась по открытым данным [9] о темпера-
туре почвы за период 1963–2013 гг. с применени-
ем скрипта на языке R, определявшего глубину
нулевой изотермы. Всего в работе использованы
данные по 12-ти МС.

Влажность почвы. Из-за отсутствия данных не-
посредственных измерений влажности почвы в
зимний период принято решение использовать
косвенный показатель. Для определения исполь-
зуемых для его расчета метеорологических вели-
чин взяты данные МС Анна, Ливны, Аткарск и
Валуйки. За исключением МС Валуйки, все стан-
ции расположены в центре расчетных водосбо-
ров. Суточные данные [13] использованы для
оценки показателя отклонения влажности почвы

от нормы в конце июля. Величина испарения
определенa по методу А.Р. Константинова.

Запас воды в снежном покрове на выбранных
речных водосборах определен по открытым дан-
ным 16-ти МС [9] методом пространственной ин-
терполяции. В оригинальной версии методики
для прогноза половодья определялась высота
снежного покрова на 28 февраля. Вследствие из-
менения климата даты прохождения максималь-
ных расходов воды сместились на самое начало
марта, а максимальных снегозапасов – на первую
декаду февраля, что и определило срок расчета
значений запаса воды в снеге. Влагосодержанием
в ледяной корке было пренебреженно по причине
большого числа пропусков.

Атмосферные осадки от даты максимального за-
паса воды в снеге до даты схода покрова + 10 сут.
В методике Вершининой предлагается использо-
вать норму осадков за период с 28 февраля до
10-го дня после схода снежного покрова (для
р. Тихая Сосна – 5). В то же время при формиро-
вании половодья значительную роль играют
осадки, что приводит к необходимости значи-
тельных уточнений основного прогноза. Для
оценки роли осадков рассчитано их количество за
период с 10 февраля по дату, которая наступает
через 10 дней после схода снега (5 дней для Тихой
Сосны).

В связи с ограниченностью открытых гидро-
метеорологических данных все характеристики
определены за период 1966–2013 гг.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Проверка методики Вершининой 
на современных данных

Современные изменения климата и хозяй-
ственная деятельность на водосборах вносят зна-
чительные изменения в формирование стока.
Например, самое высокое значение коэффици-
ента парной корреляции R между максимальны-
ми запасами воды в снежном покрове для диапа-
зона с 5 января по 28 февраля и стоком половодья
за последние 40 лет составляет 0.28 (р. Битюг), но
незначим при р = 0.05. В пределах бассейнов Сос-
ны, Тихой Сосны и Медведицы накопленный
максимальный за зиму запас воды в снежном по-
крове не влияет на слой стока половодья (R со-
ставляет 0.12, 0.14 и –0.02).

В бассейне р. Битюг связь между слоем весен-
него стока и глубиной промерзания отсутствует.
Обратная ситуация характерна для глубины про-
мерзания для Сосны, Тихой Сосны и Медведицы
(R составляет 0.32–0.52). Одновременно суще-
ственную роль начинают играть осадки за период
половодья: для рек Медведицы и Тихая Сосна R
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Рис. 1. Связь фактических Wr и спрогнозированных Wpr объемов половодья при учете суммы осадков за половодье для
рек Сосны (а), Битюг (б). Оценка проведена методом Тьюкки.
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составляет 0.31–0.37, для р. Битюг – до 0.52, а для
р. Сосны – до 0.61.

Эти изменения не могли не сказаться на ре-
грессионных коэффициентах, допустимой по-
грешности прогноза и устойчивости уравнений в
целом. По оценкам авторов, использование в ка-
честве предикторов показателей запасов воды в
снежном покрове за первую декаду февраля,
осадков за период с 10 февраля до даты схода
снежного покрова (+10 дней), глубины промерза-
ния почвы на III декаду февраля и косвенного по-
казателя влажности почвы ведет к получению не-
надежных уравнений (рис. 1).

Как видно на рис. 1, качество полученной ме-
тодики для р. Дон у х. Беляевского неудовлетво-
рительное: S/σ = 1.5 (S – средняя квадратическая
ошибка проверочных прогнозов; σ – среднеквад-
ратическое отклонение предсказываемой вели-
чины), оправдываемость Р = 56%; тогда как в ис-
ходной работе [2] приведены следующие значе-
ния точности: S/σ = 0.36, P = 100%. Как видно,
результаты, полученные на современных данных,
на порядок ниже декларируемых.

Важно то, что сопоставление фактических
величин слоя стока половодья в створе р. Дон –
х. Беляевский и на опорных водосборах дает хо-
роший коэффициент множественной корреля-
ции MR. Однако уравнение существенно отлича-
ется от уравнения Вершининой (рис. 2):

(3)

Коэффициент корреляции расчетных и фак-
тических величин стока половодья для створа
р. Дон – х. Беляевский составляет 0.91. Таким об-
разом, выбранные бассейны репрезентативны и
сейчас, но прогнозные схемы, в особенности для

Д C T Б M0.17 0.05 0.47 0.22 7.8.Y Y Y Y Y= + + + +

рек Медведицы и Битюг, не могут быть реализо-
ваны в начальном виде.

Пути совершенствования методики прогноза
Высокая теснота связи фактических объемов

половодья р. Дон у х. Беляевского со стоком с ре-
презентативных водосборов Вершининой гово-
рит о возможности дальнейшего усовершенство-
вания методики. Потенциальные направления
модернизации можно разделить на технические и
методические. К техническим относятся следу-
ющие:

повышение качества входных данных за счет
альтернативных источников информации и их
обработки; например, использование данных мо-
дели GLEAM [15] или спутниковых данных для
оценки динамики схода снежного покрова;

автоматизация расчета испарения, что позво-
лит определять суточные величины испарения, а
не средние с августа по октябрь;

применение в программах расчета номограмм
также позволит использовать первую расчетную
схему [2];

автоматизация расчленения гидрографа по ти-
пам питания с последующим учетом и прогнозом
каждой из компонент.

Методическая модернизация, по мнению ав-
торов, включает в себя целый набор направле-
ний, связанных с детальным изучением каждого
гидрометеорологического параметра, участвую-
щего в работе, и формируемых ими взаимосвязей.

Во-первых, анализу подлежат данные по стоку
половодья и их скоррелированность. Изменения
стока, которые привели к деградации половодья,
описаны уже неоднократно [5, 6]. Однако прак-
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тически нигде не указывается синхронность и
синфазность этих изменений. На примере водо-
сборов, выбранных Л.К. Вершининой для про-
гноза слоя весеннего стока р. Дон у х. Беляевского
(YД), прослеживается снижение тесноты множе-
ственной корреляции MR и увеличение средне-
квадратического отклонения σ. Так, уравнение (2),
построенное для водосборов Сосны (YC), Тихой
Сосны (YT), Битюг (YБ) и Медведицы (YM) за
1951–1975 гг. для слоя стока весеннего половодья,
характеризуется коэффициентом MR = 0.98 и σ =
= 5.8 мм. Все компоненты уравнения, кроме сво-
бодного члена, значимы при p = 0.05. В то же вре-
мя для 1980–2017 гг. это же уравнение (3) имеет
меньшую тесноту связи (MR = 0.92), а σ увеличи-
вается до 6.2 мм. Значимыми при p = 0.05 остают-
ся лишь YБ, YM и свободный член уравнения. Ис-
ключение из уравнения YС и YТ не приводит к су-
щественному снижению качества (MR = 0.90,
σ = 6.7).

Оценка коэффициентов корреляции R слоя
стока весеннего половодья р. Дон у х. Беляевско-
го с весенним стоком 52-х водосборов за послед-
ние 50 лет диагностирует существенное снижение
тесноты связи со стоком малых рек (рис. 3). В по-
следние годы R составляет ≤0.5 в бассейнах рек
Красивая Меча, Лесной Воронеж, Савала, Бузу-
лук, Иловля, Елауловский Аксай, Северский До-
нец, Кундрючья и Тузлов. Для подавляющего
большинства из них в 1970-е гг. R составлял 0.75–
0.85 и больше.

Наоборот, наиболее устойчивыми по значе-
нию R оказались связи слоя стока р. Дон у х. Бе-
ляевского со стоком притоков, впадающих ниже
г. Лиски. Однако σ для них возросло.

Продолжающееся ослабление тесноты связей
стока малых водосборов со стоком р. Дон у х. Бе-
ляевского ведет к необходимости пересмотра
уравнений. Их основу могут составить водосборы
бассейна р. Хопер, отличающиеся наибольшей
устойчивостью связей.

Рис. 2. Связь фактических YД и спрогнозированных по уравнению (3) YДПР объемов половодья и ошибок полученной
зависимости ΔПР для р. Дон – х. Беляевский.
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Однако возможно и повышение качества про-
гнозирования с учетом переменных, предложен-
ных Л.К. Вершининой. Для этой цели проанали-
зированы их современные стокоформирующие
факторы и предложены пути составления част-
ных уравнений.

Запас воды в снежном покрове. Данные наблю-
дений за стоком с 42-х частных водосборов и
данные по снегозапасам по 32-м маршрутам кар-
тированы за те же периоды (рис. 4). На рис. 4 вид-
но, что в середине XX в. R имел равномерное про-
странственное распределение по территории бас-
сейна р. Дон с максимумами в верховьях рек
Тихая Сосна, Хопер, Вороны и Оскол. К началу
XXI в. область практически незначимой связи за-
паса воды в снеге и стока охватила приблизитель-

но тот же район, а ареал наибольших значений
коэффициента корреляции R сместился на во-
сток.

Полученные результаты указывают на необхо-
димость поиска альтернативного предиктора, от-
вечающего за поступление влаги на водосбор.

Коэффициент стаивания. В [3] для оценки по-
терь снегозапаса при оттепелях используется ко-
эффициент стаивания kS, равный 3 мм/°С. Ав-
торами проведена проверка его надежности на
современных данных по пяти снегомерным
маршрутам (табл. 1).

Согласно полученным результатам, коэффи-
циент стаивания в лесостепной и степной зонах в
оттепель при сумме осадков 0–10 мм составляет в

Рис. 3. Изокорреляты слоя стока половодья р. Дон – х. Беляевский и частных водосборов.

1967–1976 гг. 1987–1996 гг. 2008–2017 гг.

Коэффициент корреляции |R|
менее 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 более

Рис. 4. Пространственное распределение значений коэффициента корреляции между слоем весеннего стока и макси-
мальным запасом воды в снежном покрове.

1966–1976 гг. 1987–1996 гг. 2008–2017 гг.

r(Yпол; Smax)
–0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Нерепрезентативные данные
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среднем 5–6 мм/°С. Его величина в каждом кон-
кретном случае зависит от погоды, предположи-
тельно – от облачности и скорости ветра. При ин-
тенсивных осадках во время оттепели коэффици-
ент стаивания, рассчитанный с учетом выпавших
за оттепель осадков,  может повышаться до 15–
25 мм/°С, в отдельных случаях – до 40–50 мм/°С.
Важно, что сокращение запаса воды в снежном
покрове до 19–62 мм происходит и при отрица-
тельной среднесуточной температуре, вероятно,
за счет положительной температуры днем, что со-
гласуется с выводами [7].

Предположение о связи kS и  с суммой поло-
жительных значений температуры за период отте-
пели также не подтвердилось: теснота связи низкая
вне зависимости от учета осадков. Однако значе-
ние kS = 3 мм/°С, по [3], в настоящий момент пред-
ставляется заниженным: величина меняется в
очень широких пределах (от 0.5 до 80 (100) мм/°С),
а оценка среднего значения довольно затрудни-
тельна. Возможно, разброс значений связан с по-
грешностями методов наблюдений.

Однако для подтверждения необходимости
повышения значения коэффициента стаивания
как минимум до 5 мм/°С для лесостепной и степ-

*
Sk

*
Sk

ной зон необходима серия экспериментов на вод-
но-балансовых станциях.

Влажность почвы. С целью улучшения каче-
ства входной информации предпринята попытка
использования двух типов данных: результатов
непосредственных измерений и сеточные данные
модели GLEAM [11, 15]. Для бассейна Дона по
GLEAM рассчитаны влажность почвы в верхнем
метровом слое на 31 октября предшествующего
половодью года и средняя за 15–28 февраля влаж-
ность почвы. Выбор этих показателей обусловлен
тем, что массив данных модели GLEAM включает
в себя данные непосредственных измерений
влажности почвы с помощью пассивного и ак-
тивного сенсора спутника, функционирующего в
рамках проекта CCI. Одновременно для оценки
качества расчетных данных было проведено срав-
нение их с натурными наблюдениями Росгидро-
мета.

Для водосборов Сосны, Медведицы и Битюга
подобраны измеренные значения влажности поч-
вы и определена их связь с объемом половодья
(табл. 2, рис. 5). Примечательно, что при исклю-
чении из анализа величин стока за 2003 и 2016 гг.
для р. Сосны эта связь полностью отсутствует, а
исключение 2003, 2007 и 2014 гг. для р. Битюг –

Таблица 1. Коэффициент стаивания в период оттепелей для различных МС в бассейне р. Дон (  – коэффици-
ент стаивания с учетом осадков на период оттепели)

Водосбор МС Высота, м БС
среднее минимум максимум

р. Дон – Епифань Павелец 209 6.5 5.0 35.6
р. Сосна – Беломестная Поныри 251 4.9 2.7 16.9
р. Карай – Подгорное Балашов 159 5.6 2.9 45.9
р. Медведица – Лысые Горы/ 
Арчединская

Октябрьский городок 201 7.6 3.1 52.6

р. Подгорная – Калач Калач 92 6.2 1.9 14.8

*
Sk

*
Sk

Таблица 2. Коэффициент корреляции R слоя весеннего стока с измеренной влажностью почвы в верхнем
метровом слое на 31 октября

Водосбор Опорная МС Период наблюдений, годы Количество лет с данными R

р. Сосна – г. Елец Ливны 1995–2017 17 лет 0.38

р. Битюг – г. Бобров Совхоз им. Ленина, 
Анна (среднее)

1995–2017 21 год 0.48

р. Медведица – 
пгт Лысые Горы

Аткарск 1995–2013 16 лет 0.15
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повышает R до 0.82. Для р. Медведицы связь
практически отсутствует, тогда как в [2] указыва-
ется обратное.

Низкая теснота полученных связей, редкие
сеть и частота наблюдений, большое число про-
пусков, неоднородность наблюдений, а также ре-
комендации практикующих агрометеорологов
указывают на актуальность поиска альтернатив-
ного показателя впитывающей способности во-
досбора, например – результатов моделирования
GLEAM в сеточном виде.

Для проверки надежности данных GLEAM
они сопоставлены с данными станций для всех
сроков. Для трех из четырех станций коэффици-
ент парной корреляции составил ≥0.7, это вполне
удовлетворительный результат с точки зрения
точности пространственно-распределенных дан-
ных (рис. 6). Лишь для самой восточной МС Ат-
карск коэффициент корреляции оказался низким –
0.52. Полученные результаты подтверждают
результаты [11] и указывают на допустимость
применения значений влажности почвы массива
GLEAM в построении прогностических схем.

Дальнейший анализ проведен по модельным
данным GLEAM, осредненным для опорных бас-
сейнов Сосны, Тихой Сосны, Битюга и Медведи-
цы. В многолетних данных измерений влажности
почвы 31 октября наблюдается слабо отрицатель-
ный тренд, незначимый при p = 0.05 (рис. 7). В

некоторые годы увлажнение водосборов суще-
ственно снижается и оказывается ниже критиче-
ского значения W = 300 мм. Особенно ярко эта
тенденция проявилась в маловодье 2007–2013 гг.
Для предполоводной влажности (средняя за 15–
28 февраля) наблюдается обратная картина: для
всех лет превышается критическое значение
300 мм, а для Медведицы характерен наиболее
интенсивный статистически значимый рост.

Глубина промерзания. В [2] утверждается, что
глубина промерзания L более изменчива по срав-
нению с влажностью почвы и определяет потери
стока Сосны, Тихой Сосны и Битюга. В методике
для них предусмотрена территориально общая за-
висимость слоя весеннего стока от суммарного
поступления влаги на водосбор и средней L. Для
бассейна Медведицы L исключена из расчета.

Анализ современной динамики максимальной
за зиму глубины промерзания Lmax показал, что с
1990-х гг. значения Lmax в половине случаев мень-
ше критической L = 60 см (рис. 8). Если же гово-
рить о средней глубине промерзания за I декаду
февраля, то для Медведицы с 1990 г. она была <60 см
в 13-ти из 23-х случаев, для западных водосборов –
лишь в семи случаях из 23-х. Таким образом,
можно говорить, что в последние 30 лет условия
формирования потерь талого стока изменились
существенно.

Рис. 5. Динамика слоя стока весеннего половодья YC и влажности почвы W1 (по данным на 31 октября предшествую-
щего года).
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Вышеописанные результаты подтверждают
предположения о кардинальном изменении зна-
чимости некоторых предикторов, сроков и вели-
чин. В связи с этим открывается широкое поле
для экспериментов с границами расчетных пери-
одов. Авторами статьи предпринят поиск потен-
циальных предикторов весеннего стока исходя из
перехода от фиксированной даты к интервалу,
для которого определяется параметр, и с приме-
нением различных подходов к выделению поло-
водья. Таким образом, для каждого водосбора
предлагается рассчитать матрицу, содержащую в
себе 8 предикторов в трех-четырех вариантах –
всего 21 параметр (рис. 9).

За начало и окончание холодного периода
приняты даты первого и последнего устойчивого
(интервал – 5 дней) перехода температуры возду-

ха через 0°С. За дату установления снежного по-
крова принят день, начиная с которого в течение
четырех последующих дней фиксируется снеж-
ный покров, а за дату схода снежного покрова –
следующий день после последней пятидневки
со снегом. Объем половодья Wpol рассчитывался
двумя способами: автоматическим расчленением
гидрографа с помощью алгоритма GrWat [16, 17]
(Wpol1, Wpol2, Wpol3) и экспертным способом (Wpol).

Для каждого из опорных водосборов определе-
ны коэффициенты корреляции с потенциальны-
ми предикторами и предприняты попытки опи-
сания через регрессионное уравнение процесса
формирования весеннего стока. Следует отме-
тить, что полученные коэффициенты парной
корреляции для Wpol1, Wpol2, Wpol3 в ряде случаев
выше, чем для Wpol (до R + 0.15). В основном это

Рис. 6. Сравнение наблюденных W1 и расчетных по данным GLEAM – W2 значений влажности почвы для МС в пре-
делах опорных водосборов.
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касается связей стока половодья с запасом воды в
снеге, суммами значений температуры и глуби-
ной промерзания, что указывает на высокий по-
тенциал применения GrWat.

р. Сосна – г. Елец

Анализ коэффициентов корреляции показал,
что наиболее тесно сток половодья Wpol связан с
суммой отрицательных значений температуры
воздуха TN (R = 0.60 для Wpol и R = 0.62 для Wpol1,
Wpol2, Wpol3), весенними осадками Pr4 и L.

Среди возможных вариантов определения за-
пасов воды в снежном покрове наиболее тесной
связью отличается Se. Для остальных вариантов
определения запаса воды в снеге R не превышал
0.22 для Wpol и 0.35 для Wpol2. Из этого следует, что
значимую роль играют лишь мартовские показа-
тели, т.е. снег, выпадающий перед началом поло-
водья.

Полученные возможные комбинации уравне-
ний указывают, что основные предикторы на
данный момент – сумма отрицательных значений
температуры воздуха и влажность почвы по

Рис. 7. Динамика средней величины увлажнения W2 водосбора по данным GLEAM для репрезентативных бассейнов
на 31 октября (а) и осредненной за период 15–28 февраля (б).
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Рис. 8. Изменение максимальной глубины промерзания Lmax на водосборах.
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Рис. 9. Схема расчетных периодов для каждого из предикторов и предлагаемые варианты осредненных и характерных
показателей, в том числе объема половодья: с грунтовой составляющей Wpol1, с наложенными паводками Wpol2 без
грунтовой составляющей, с наложенными паводками и грунтовой составляющей Wpol3 и с включением всех источни-
ков питания определенный ручным способом Wpol. Кругом обозначен неопределенный момент начала расчетного пе-
риода, зависящий от других показателей. Значения Xs, Xr, TP и TN определены по данным реанализа ERA-Interm.
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GLEAM – как осенняя, так и февральская. Зна-
чимый при p = 0.05 вклад в улучшение этой связи
в разных сочетаниях дают Pr3 и Pr4, Pr1 и Xr.

Таким образом, основные предикторы весен-
него половодья на р. Сосне из проанализирован-
ных параметров – показатели суровости зимы,
увлажнения водосбора и оттепелей.

На взгляд авторов статьи, наиболее физически
обоснованы и надежны уравнения:

(4)

(5)

где  – расчетная величина слоя стока поло-
водья для р. Сосны в створе г. Елец.

В случае использования этих уравнений коэф-
фициент корреляции между расчетными и фак-
тическими значениями >0.8, что определяет хо-
рошую надежность уравнения.

Характер разброса точек (рис. 10) указывает на
случайную природу возникновения ошибки и от-
сутствие у полученного уравнения систематиче-
ского отклонения при неоднородности рядов
данных по использованным предикторам.

р. Тихая Сосна – с. Алексеевка

Анализ коэффициентов корреляции показал,
что наиболее тесно сток половодья Wpol, как и для
р. Сосны, связан с суммой отрицательных темпе-

pol С 2

3

0.051 0.2082
0.251 143.2, 0.82, 11,
W TN SMG

Pr MR

= − +
+ − σ =

+
=

pol С 30.0565 0.2082
0.2347 36.9, 0.81, 12,
W TN Pr

Xr MR

= − + +
+ − = σ =

pol СW

ратур за зимний период TN (R = 0.61 для Wpol и
R = 0.63 для Wpol1, Wpol2, Wpol3). Связь с L более тес-
ная (R = 0.52), чем для р. Сосны, а с осадками Pr2,
Pr3, Pr4 – несколько ниже (R = 0.23–0.37).

Запасы воды в снежном покрове, по данным
полевых маршрутов, не влияют на формирование
весеннего половодья (R для Wpol составляет от
‒0.01 до 0.16). На этом фоне значимой выглядит
связь стока половодья с суммой осадков за зим-
ний период Xs, выпавших при отрицательной
температурe: коэффициент парной корреляции с
ними составляет 0.42. Бассейн р. Тихая Сосна от-
носится к значительно освоенной части бассейна
р. Дон, но причины сложившихся условий стоко-
формирования еще предстоит найти.

Примечательно, что характеристики зимних
оттепелей практически не оказывают влияние на
формирование весеннего половодья в бассейне
р. Тихая Сосна. Так, коэффициент корреляции
стока половодья с суммой положительных значе-
ний температур за зиму и с осадками за этот же
период составляет –0.16 и –0.09 соответственно.

Полученные в ходе подбора возможных ком-
бинаций уравнения указывают на то, что на со-
временном этапе основные предикторы – это TN
и Xs. Значимый вклад в улучшение этой связи в
разных сочетаниях дают мартовские запасы воды
в снежном покрове Se и L. Таким образом, в бас-
сейне Тихой Сосны, как и в бассейне Сосны, на
половодье оказывают влияние суровость зимы и
количество выпадающих осадков. На взгляд авто-

Рис. 10. Оценка качества уравнений (4) (а) и (5) (б): 1 – оценка тесноты связи слоев стока весеннего половодья р. Сос-
на – г. Елец Yпр, определенныx по уравнениям, с фактическими значениями Yф, 2 – оценка “регрессионных остатков”
dпр.

806040200

Yпр, мм

Y�, мм
100

20

40

60

80

100 30

20

10

0

–10

–20

–30

dпр, мм

1 2

806040200

Yпр, мм

Y�, мм
100

20

40

60

80

100 30

20

10

0

–10

–20

–30

dпр, мм

1 2

(а) (б)



706

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 47  № 6  2020

ВАРЕНЦОВА и др.

ров статьи, наиболее физически обоснованы и
надежны уравнения:

(6)

(7)

где  – расчетное значение слоя стока поло-
водья для р. Тихая Сосна в створе с. Алексеевка.

В случае использования уравнений (6) и (7) ко-
эффициент корреляции между расчетными и
фактическими значениями >0.8, что определяет
хорошую надежность уравнения.

Полученный характер разброса точек указыва-
ет на случайную природу возникновения ошибки
и отсутствие у полученного уравнения системати-
ческого отклонения при неоднородности рядов
данных использованных предикторов.

р. Битюг – г. Бобров

Анализ коэффициентов парной корреляции
показал, что наиболее тесно сток половодья Wpol
связан одновременно с TN (R = 0.51 для Wpol) и ве-
сенними осадками Pr3 и Pr4. Идентифицируется
взаимосвязь и с осенней влажностью почв SM и
SMG1 (R = 0.38), а также с осадками до начала зи-
мы Pr1 (R = 0.47).

В отличие от вышеописанных водосборов, для
бассейна р. Битюг не диагностируется значимая
связь с глубиной промерзания, в то время как с
запасом воды в снеге на полевых участках теснота
связи такая же плохая. Примечательно, что и ха-
рактеристики зимних оттепелей TP и Xr в первом
приближении практически не оказывают влия-
ния на формирование весеннего половодья в бас-
сейне р. Битюг (R = 0.19 и R = –0.12 соответственно).

Анализ множественных коэффициентов кор-
реляции показал, что существенное повышение R
дает сочетание параметров влажности почвы
SMG2 и запасов воды в снежном покрове Sd. Од-
нако такое сочетание характеризуется довольно
большими среднеквадратическими ошибками и
не имеет путей для дальнейшего улучшения урав-
нения, поэтому далее оно не рассматривалось.

Полученные возможные комбинации уравне-
ний для определения стока половодья указывают
на то, что для бассейна р. Битюг на современном
этапе основными предикторами являются TN,
SMG2 и Xs. На взгляд авторов, наиболее физиче-
ски обосновано и надежно уравнение:

(8)

pol Т 0.0482 0.2353
0.29Se 23.36, 0.80; 7,
W TN Xs

MR

= − + −
− − = σ =

pol Т 0.37 0.234 0.25Se
0.2842 28.7, 0.84; 7, 

W TN Xs

L MR

= − + − +
+ − = σ =

pol ТW

pol Б 2 0.2194 0.0123
0.2629 94.2, 0.80, 23,
W SMG TN

Xs MR

= − +
+ − = σ =

где  – расчетное значение слоя стока поло-
водья для р. Битюг в створе г. Бобров.

В случае использования уравнения (8) коэф-
фициент корреляции между расчетными и фак-
тическими значениями >0.8, что определяет хо-
рошую надежность уравнения, однако величина
среднеквадратической ошибки в сравнении с вы-
шеописанными уравнениями значительно выше.

Полученный характер разброса точек указыва-
ет на выраженное завышение расчетных значе-
ний в области 0–30 мм (для фактического стока)
и занижение – выше этого диапазона. В то же
время уравнения множественной линейной ре-
грессии с более высокой надежностью и меньшей
среднеквадратической ошибкой для имеющегося
набора предикторов не найдено.

р. Медведица – пгт Лысые Горы

Анализ коэффициентов парной корреляции
подтвердил выводы [2] о том, что условия форми-
рования стока в бассейне отличаются от условий
для Сосны, Тихой Сосны и Битюга.

Для р. Медведицы отсутствует связь слоя стока
половодья с запасом воды в снежном покрове
(R – от –0.07 до 0.17), но и коэффициент корреля-
ции с TN составляет лишь 0.18. Незначимы в пер-
вом приближении и суммы осадков Pr1, Pr2, Pr3,
Pr4 (R от 0.2 до 0.31), а также TP (R = –0.05).

Обратная значимая связь диагностируется для
Xr и L (R = 0.46 в обоих случаях), а также с Xs
(R = 0.48).

Полученные авторами статьи уравнения ука-
зывают, что на современном этапе основные пре-
дикторы – глубина промерзания, осенняя влаж-
ность почв и суммы зимних осадков. Таким об-
разом, подтверждено значительное изменение
условий формирования стока по сравнению с те-
ми, что описаны в [3]. На взгляд авторов настоя-
щей статьи, наиболее физически обоснованы и
надежны уравнения:

(9)

(10)

где  – расчетное значение слоя стока поло-
водья для р. Медведицы в створе пгт Лысые Горы.

В случае их использования коэффициент кор-
реляции между расчетными и фактическими зна-
чениями >0.8, что определяет хорошую надеж-
ность уравнения. В то же время среднеквадрати-
ческая ошибка уравнения так же велика, как и для
бассейна р. Битюг, что указывает на необходи-

pol БW

pol М 10.32 0.174
0.102 52.7, 0.78, 20, 

W L SMG

Xs MR

= + +
+ − = σ =

pol М 10.36 0.136 0.154
0.14 61.1, 0.83, 19,

W L SMG Xs

Xr MR

= + + +
+ − = σ =

pol МW
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мость продолжения поиска оптимального урав-
нения прогноза стока половодья для данного во-
досбора.

Характер отклонения фактических величин
слоя стока половодья от расчетных указывает на
случайную природу возникновения ошибки и от-
сутствия у полученного уравнения систематиче-
ского отклонения при наличии многолетних
трендов у предикторов. В то же время для повы-
шения точности прогнозирования требуется сни-
жение среднеквадратической ошибки зависимости.

р. Дон – х. Беляевский

Оценка слоя стока в половодье по уравнению,
приведенному в [2], на современных данных по-
казывает удовлетворительное качество прогноз-
ной зависимости и присутствие систематическо-
го смещения: средняя абсолютная ошибка опре-
деления стока составляет 7 мм (рис. 11).

Для создания методики прогнозов притока в
половодье для замыкающего створа р. Дон (до
Цимлянского водохранилища) проанализирова-
ны парные коэффициенты фактических величин
стока половодья четырех репрезентативных водо-
сборов (табл. 3).

Современные регрессионные коэффициенты
для уравнения Л.К. Вершининой приведены в
уравнении (3). Выше описано, что MR для него
низкий, среднеквадратическая ошибка выше
приведенной в [2], а значимость двух переменных
и свободного члена при p = 0.05 не подтверждает-
ся. При этом использование данных только о сто-
ке рек Битюг и Медведицы понижает MR до 0.9,
σ – до 6.7 мм, а все компоненты уравнения стано-
вятся значимыми.

Результаты указывают на необходимость по-
иска альтернативного набора опорных водосборов.

В данной работе основной акцент делался на
составлении уравнений для параметра стока Wpol.
Поиск наилучших уравнений для прогнозирова-
ния слоя стока половодья р. Дон и его притоков,
определенного согласно алгоритмам GrWat (Wpol1,
Wpol2, Wpol3), – тема дальнейшего исследования.

ВЫВОДЫ
Наблюдаемые климатические изменения ко-

ренным образом изменили процесс формирова-
ния стока в пределах практически всего водосбо-
ра р. Дон. В результате разработанные 30–40 лет
назад методики прогноза половодья потеряли эф-
фективность. Проведенный анализ показал, что в

Рис. 11. Сопоставление фактических объемов стока
половодья YД с величинами, рассчитанными по урав-
нениям (2) и (3) на основе современных данных
(1980–2013 гг.).
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Таблица 3. Оценка парной корреляции объема стока весеннего половодья р. Дон – х. Беляевский с потенциаль-
ными предикторами

Опорный бассейн
Коэффициент корреляции со стоком р. Дон – х. Беляевский

с фактическим стоком с рассчитанным стоком

Сосна 0.53 0.52–0.57

Тихая Сосна 0.42 0.47–0.49

Битюг 0.70 0.74

Медведица 0.49 0.49–0.55
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настоящий момент подходы, реализованные в
прошлом, нуждаются в существенной доработке
и адаптации.

Тем не менее концепция прогноза весеннего
стока для крупного речного бассейна (р. Дон –
х. Беляевский) по стоку малых репрезентативных
бассейнов реализована в виде зависимостей, пер-
спективных для внедрения в прогностическую
практику. Анализ более 20 предикторов проде-
монстрировал отсутствие возможности форми-
рования территориально общих зависимостей.
Трансформация водного режима в настоящий
момент стала масштабным явлением, для каждой
реки, даже с малым водосборным бассейном, не-
обходимо разрабатывать свой набор расчетных
параметров.

Полученные закономерности и зависимости
могут быть доведены до методики прогноза при-
тока воды к Цимлянскому водохранилищу, а так-
же непосредственно для прогноза стока на самих
этих водосборах.

Для дальнейшего повышения качества мето-
дик расчета и прогноза стока половодья необхо-
димы более тщательный анализ исходных данных
и привлечение большего числа потенциальных
предикторов. Так, данные по запасу воды в снеге
рекомендуется разделять на полевые и овражно-
балочные. Необходимо привлечение более пол-
ных и надежных данных о наличии ледяной кор-
ки к моменту выпуска прогноза.

Кроме того, создание оперативной методики
прогноза потребует доступных сведений о влаж-
ности почвы. Обновляемые лишь 1 раз в год мас-
сивы GLEAM позволяют использовать их сеточ-
ные данные для осеннего увлажнения. Возможно
привлечение других источников информации о
влажности почвы, таких как проект Wondersat,
используемый в сельском хозяйстве для монито-
ринга влажности почвы на полях [19], проекты
SMOS [19] или SMAP [18], а также автоматизация
расчета косвенных характеристик влажности по
данным о температуре воздуха и осадкам.

Кроме того, перспективно внедрение в прак-
тику оперативного гидрологического прогнози-
рования результатов численного моделирования
погоды с помощью модели COSMO-Ru. В насто-
ящий момент к ней разрабатывается модуль
SNOWe [10, 12], в котором детально, по слоям
рассчитывается формирование и трансформация
снежного покрова. Говоря о характеристиках
снежного покрова, можно также рассмотреть
более детально процесс схода снежного покрова.
Для этого можно использовать алгоритм
MODSNOW [14], который создан для анализа
степени покрытости того или иного речного бас-
сейна снегом на последовательные даты с помо-
щью автоматического анализа снимков LANDSAT.

Для оперативных оценок формирования полово-
дья можно также адаптировать алгоритм автома-
тизированного расчленения гидрографа GrWat [16].
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