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ИССЛЕДОВАНИЕ И РАСЧЁТ МАКСИМАЛЬНОГО СТОКА ВОДЫ 

РЕК КАЗАХСТАНСКОГО АЛТАЯ 

ПОЛОВОДЬЕ, ПАВОДОК, РЕДУКЦИЯ, ПЛОЩАДЬ ВОДОСБОРА, 

СРЕНЕВЗВЕШЕННАЯ ВЫСОТА ВОДОСБОРА, ЭМПИРИЧЕСКАЯ 

ФОРМУЛА, МНОГОЛЕТНИЕ КОЛЕБАНИЯ, РАЗНОСТНАЯ ИНТЕ-

ГРАЛЬНАЯ КРИВАЯ, КРИВАЯ ОБЕСПЕЧЕННОСТИ, КОЭФФИ-

ЦИЕНТ ВАРИАЦИИ, КОЭФФИЦИЕНТ АСИММЕТРИИ, АМПЛИ-

ТУДА ВЫСОТ, СНЕГОЗАПАСЫ, ПЛОЩАДЬ ОДНОВРЕМЕННОГО 

СНЕГОТАЯНИЯ 

Проведены исследования и расчёт максимального стока во-

ды рек Казахстанского Алтая, при наличии, недостаточности и 

отсутствии данных наблюдений. Исследована возможность при-

менения формулы В.М. Болдырева [1, 2] для расчета максимальных 

расходов воды весенне-летнего половодья неизученных рек Казах-

станского Алтая. С применением ГИС-технологий в программе 

ArcGIS-10 составлены: схема изученности, тематическая карта 

максимального стока воды рек и трёхмерная орографическая мо-

дель исследуемого региона. 

Расчёт максимального стока воды представляет одну из важней-

ших, и вместе с тем сложных, проблем инженерной гидрологии. Несмотря 

на большую значимость максимального стока воды, фактических данных 

наблюдений за этой характеристикой недостаточно. Поэтому большое 

значение приобретает выявление факторов, влияющих на формирование 

максимального стока воды, а также разработка и совершенствование ме-

тодов расчёта его основных характеристик для неизученных рек. 

В работе проведены исследования и расчёт максимального стока во-

ды рек Казахстанского Алтая – репрезентативного горного района Республи-

ки, богатого водно-энергетическими ресурсами, который относится к Вос-

точно-Казахстанской области. Реки рассматриваемого района принадлежат к 
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бассейну Верхнего Ертиса (Иртыша) – одной из главных водных артерий Ка-

захстана. Они многоводны, соседствуют с крупными промышленными рай-

онами и всё больше вовлекаются в сферу хозяйственной деятельности. Для 

интенсивного освоения водных ресурсов рассматриваемого региона, их ра-

ционального и комплексного использования, для проектирования гидротех-

нических сооружений, и разработки водохозяйственных мероприятий, необ-

ходима надёжная, проверенная методика расчёта характеристик максималь-

ного стока воды. Вместе с тем, научные обобщения о максимальном стоке 

рек данного района немногочисленны [1, 2, 4]. 

Авторы попытались уточнить характеристики максимального стока 

воды рек исследуемого региона, с использованием имеющихся материалов 

фактических наблюдений, а также проверить применимость формулы 

В.М. Болдырева [1, 2] для расчёта максимальных расходов воды неизучен-

ных рек в условиях Казахстанского Алтая. 

Выявлены основные факторы и закономерности формирования мак-

симального стока рек Казахстанского Алтая. Вертикальная зональность на 

рассматриваемой территории является доминирующим фактором и в значи-

тельной степени определяет протекание гидрологических процессов, зако-

номерно изменяет природные условия. Для характеристики рельефа с при-

менением ГИС-технологий в программе ArcGIS-10 составлена трёхмерная 

орографическая модель исследуемого региона, которая приведена на рис. 1. 

Реки Казахстанского Алтая характеризуются весенне-летним поло-

водьем. Здесь роль талых вод является главной, и их средняя доля в фор-

мировании максимального стока колеблется на различных реках от 55 % 

до 100 %. Дождевая составляющая на большинстве рек не превышает 

20…25 %. Таким образом, одним из важнейших факторов формирования 

максимальных расходов рек исследуемого региона являются запасы воды 

в снеге в бассейнах перед началом снеготаяния. Поэтому модули макси-

мального стока воды выше в тех бассейнах, где величина снегозапасов 

больше [1]. Формирование максимальных расходов воды на реках Горного 

Алтая зависит от средней высоты водосбора, которая является интеграль-

ным показателем гидрологических условий бассейнов. По мере увеличения 

средневзвешенной высоты водосбора начало половодья смещается на более 

поздние сроки (c апреля на май). С возрастанием высоты наблюдается увели-

чение доли стока воды за половодье по отношению к годовому стоку. На реках 

высокогорных районов формирование стока воды осуществляется преимуще-

ственно за счёт талых вод ледников и снежников. 
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Своеобразие формирования максимального стока воды на реках 

Горного Алтая, в отличие от равнинных, заключается в значительных 

амплитудах высот. Распределение площади по выcоте на водосборе 

оказывает главное влияние на формирование максимального стока во-

ды горных рек Казахстанского Алтая. Поступление талой воды на во-

досборах горных рек происходит только на площади одновременного 

снеготаяния, которая ограничивается фронтом и тылом снеготаяния. 

Постепенно эта площадь поднимается по водосбору. Площадь одно-

временного снеготаяния будет тем больше, чем интенсивней приток 

тепла в бассейн и чем больше снегозапасы. С другой стороны, эта пло-

щадь в значительной степени определяется характером гипсографиче-

ской кривой бассейна, в частности, амплитудой высот в бассейне. Чем 

меньше амплитуда высот, тем больше площадь одновременного снего-

таяния, а, следовательно, и модуль максимального стока воды [1]. 

Авторы оценили максимальный сток воды по состоянию на 

2014 г., провели анализ полноты и качества наблюдений. Выявлено, что на 

реках рассматриваемого района в общей сложности насчитывается 

27 пунктов наблюдений за максимальным стоком воды, которые относятся 

к сети гидрологических наблюдений РГП «Казгидромет». С применением 

ГИС-технологий в программе ArcGIS-10 создана карта постов наблюде-

ний за максимальным стоком воды рек Казахстанского Алтая (рис. 2). 

Главным недостатком исходного материала является небольшое количест-

во пунктов наблюдений на малых и средних реках и их неравномерное 

размещение по высотным зонам. Ряды максимальных расходов воды для 

большинства пунктов имеют пропуски в наблюдениях. Данные наблюде-

ний, которые собраны авторами за весь имеющийся период по 2011 г. 

включительно, послужили исходным материалом для характеристик мак-

симального стока. За исходные данные должны приниматься мгновенные 

секундные максимальные расходы воды, однако такие сведения нечасто 

встречаются, поэтому для расчётов используются срочные максимумы. 

Продолжительность периодов наблюдений за максимальным 

стоком воды колеблется от 4 до 78 лет. Наибольшая продолжитель-

ность наблюдений имеется по гидропостам р. Кальджыр – а. Кальджыр 

(с. Черняевка) (72 года), р. Куршим – с. Вознесенка (77 лет), р. Ульби 

(Ульба) – с. Ульби-Перевалочная (78 лет). 
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Были восстановлены пропуски в рядах наблюдений различными ме-

тодами (по связям максимальных и среднегодовых расходов воды, по связям 

максимальных расходов воды рек-аналогов и др.), в некоторых случаях мак-

симальные расходы воды определены экстраполяцией кривых  HfQ   до 

максимальных уровней воды. Ряды проверены на однородность по суммар-

ным интегральным кривым и статистическим критериям Фишера, Стъюдента 

и Вилькоксона. Пункты наблюдений за стоком воды Казахстанской части 

Алтая находятся в зоне формирования стока, выше водохранилищ, они не 

подвержены значительному влиянию хозяйственной деятельности, поэтому 

рассматриваемые ряды в основном однородны. 

Анализ многолетних колебаний максимального стока воды и выбор 

репрезентативных периодов для расчета нормы максимального стока воды по 

различным створам проводился с использованием разностных интегральных 

кривых модульных коэффициентов максимальных расходов воды (рис. 3). 
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1 – р. Оба – 8 марта; 2 – р. Оба – с. Шемонаиха; 3 – р. Он Оба – 

с. Александровка; 4 – р. Большая речка – с. Большая речка 
г 

Рис. 3. Совмещенные разностные интегральные кривые модульных 
коэффициентов максимальных расходов воды по гидропостам на реках 
Казахстанского Алтая. а – южная часть, б – западная часть (бассейн 

р. Буктырмы (Бухтармы)), в – западная часть (бассейн р. Ульби (Ульбы)), 
г – западная часть (бассейн р. Обы (Убы)). 

Учитывая, что связи максимальных расходов воды даже на соседних 

горных реках зачастую отсутствуют, приведение рядов наблюдений за макси-

мальным стоком к единому расчётному периоду не производилось. Выявлено, 

что колебания максимальных расходов воды в различных створах не всегда син-

хронны. Асинхронность в отдельные периоды обусловлена неравномерным вы-

падением осадков по территории и различием в питании рек [8]. 

Определены статистические характеристики максимальных расходов 

воды для изученных рек района, составлена тематическая карта максимального 

стока воды рек Казахстанского Алтая (рис. 4). Норма максимальных расходов 

воды рек колеблется от 5,3 м
3
/с (р. Орловский Ключ – с. Орловка) до 1790 м

3
/с 
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(р. Оба – с. Шемонаиха). Коэффициент вариации vC  максимального стока во-

ды находится в диапазоне от 0,13 до 0,47, а коэффициент асимметрии sC  – от 

0,02 до 1,4. Построены кривые обеспеченности максимальных расходов воды, 

по которым определены максимальные расходы воды различной обеспеченно-

сти, приведённые в табл. 1. Полученные результаты сопоставлены с данными, 

опубликованными ранее в «Ресурсах поверхностных вод» [5]. Расхождения 

составили от 0 до 40 % и более, что объясняется значительным удлинением 

рядов наблюдений и применением усеченных кривых обеспеченности макси-

мальных расходов воды [3]. 

Расчёт характеристик максимального стока воды с применением 

вероятностно-статистических методов может быть использован только для 

изученных рек, продолжительность наблюдений которых превышает хотя 

бы 10 лет [6, 7]. Максимальные расходы воды на неизученных и малоизу-

ченных реках рассчитываются по региональным эмпирическим и 

полуэмпирическим формулам [2]. 

Проведен анализ существующих методов расчета максимальных рас-

ходов воды при отсутствии фактических данных наблюдений, и предложены 

уточнения к ним для рек рассматриваемого района. Множество формул обу-

словлено научным интересом и практической важностью вопроса, а также 

сложностью формирования максимального стока воды и недостаточностью 

материалов наблюдений. Наиболее известны формулы Д.Л. Соколовского, 

Г.А. Алексеева, А.В. Огиевского, В.Н. Мокляка, М.Ф. Срибного, 

К.П. Воскресенского, А.Н. Бефани, Н.Н. Чегодаева и др. Редукционные фор-

мулы и формулы предельной интенсивности являются однофазовыми, т.е. 

они освещают только максимальный расход. Объёмные формулы ставят сво-

ей задачей учитывать весь ход половодья и его объём. 

Одной из главных целей работы являлась апробация формулы 

В.М. Болдырева [1, 2]. Она разработана на основе формулы В.Л. Шульца, 

предложенной им для условий Средней Азии: 

15,0

75,0

01
max

F

MA
q  ,                                                   (1) 

где maxq  – модуль максимального стока, дм
3
/(скм

2
), 0М  – норма годового 

стока, дм
3
/(скм

2
); 1А  – коэффициент, определяемый рельефом водосбора, со-

стоянием его поверхности, характером почв, озёрностью и прочими фактора-

ми, влияющими на величину потерь талых вод и на время добегания, F  – 

площадь водосбора, км
2
. 
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В.М. Болдырев, анализируя формулу В.Л. Шульца, заменил 

площадь водосбора ( F ) на параметр %80%20 ННАр  , где %20Н  и %80Н  

– ординаты гипсографической кривой бассейна, обеспеченные на 80 % и 

20 % (восьмая и вторая децили), что заметно улучшило точность формулы 

В.Л. Шульца. 

Болдырев предложил структуру эмпирической формулы для 

расчёта максимальных расходов воды преимущественно талого 

происхождения, основанную на учёте двух основных факторов: 

максимальных снегозапасов, которые косвенно учитываются через 

среднюю взвешенную высоту водосбора ( .срН ), и неодновременности сне-

готаяния по амплитуде высот внутри водосборов (учитывается расчётной 

амплитудой высот рА ). Формула имеет вид: 

m

p

.ср

A

H
Bq














max

,                                                   (2) 

где В  и m  – региональные параметры. 

Неучастие в расчётной формуле площади водосбора 

В.М. Болдырев объясняет тем, что в горных районах её влияние подавля-

ется средней высотой водосбора и расчётной амплитудой высот водосбо-

ра. Преимущество данной формулы перед другими заключается в том, что 

в неё не входят данные о весеннем половодье, что очень важно для неизу-

ченных рек. Для расчёта модуля максимального стока воды по этой фор-

муле требуется лишь картографический материал. 

Болдыревым вся территория Горного Алтая, с включением Россий-

ской части, по условиям формирования максимальных расходов воды раз-

делена на три больших гидрологических района. Основанием для этого 

послужили зависимости  Ffq lglg %1  , где %1q  – модуль максимально-

го стока воды 1 % обеспеченности, дм
3
/(скм

2
). Согласно районированию 

В.М. Болдырева, часть рек Казахстанского Алтая относится к I району, 

часть ко II району и часть к III району (табл. 2). Значения параметров В  и 

m  различной обеспеченности в формуле (2) приведены в табл. 2. 

Максимальные расходы воды были рассчитаны авторами по 

27 пунктам наблюдений за максимальным стоком воды на реках 

Казахстанского Алтая по формуле (2) В.М. Болдырева и сопоставлены с 

фактическим данными. Формула дала удовлетворительные результаты. 

Для рек первого района ошибки расчёта максимальных расходов воды не 
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превышают 20,4 %, для рек второго района – 20,4 %, для рек третьего 

района – 24,4 %. В целом данную формулу можно использовать в качестве 

расчётной для максимального стока воды рек Казахстанского Алтая, но 

она требует предварительного анализа и уточнения на более обширном 

фактическом материале. 

Таблица 2 

Значения параметров В  и m  в формуле (2) [1, 2] 

Район 
В  m  

%1,0q  %1q  %5q  q  %1,0q  %1q  %5q  q  

I 513 416 330 204 0,60 0,60 0,60 0,61 

II 132 110 83,0 56,4 1,1 1,1 1,2 1,0 

III 63 48 31,7 20 0,73 0,75 0,93 0,77 

Полученные характеристики максимального стока воды горных 

рек Казахстанского Алтая, выявленные закономерности и выводы могут 

быть применены при исследованиях и расчетах характеристик рек рас-

сматриваемой территории. Они могут быть также полезны при аналогич-

ных исследованиях по другим горным районам. 
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ҚАЗАҚСТАН АЛТАЙ ӨЗЕНДЕРІНІҢ ЕҢ ЖОҒАРҒЫ СУ ӨТІМІН 

ЗЕРТТЕУ ЖӘНЕ ЕСЕПТЕУ 

Жеткілікті, жеткіліксіз және ақпарат жоқ болған 

жағдайда Қазақстан Алтайындағы өзендерінің ең жоғары су 

өтімдерінің есептелген. В.М. Болдыревтың [1, 2] зерттелмеген 

өзендерінің көктемгі-жазғы су тасуының ең жоғары  су өтімдерін 

есептеу әдісінің Қазақстан Алтайындағы шартарына қолдануға 

жарамдылығы тексерілген. ArcGIS-10 бағдарламада – ГИС-

технологияларын қолдануымен келесі параметірлер жасылған: 

зертелу сұлбасы, өзендерінің ең жоғары су өтімдерінің 

тематикалық картасы және зерттелетiн аймақтын үш өлшемдi 

орографиялық үлгi. 
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