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В связи с существенным изменением количественных характеристик речного стока в те-
чение последних десятилетий, а также с недостаточным развитием методической и теорети-
ческой базы изучения формирования максимальных расходов весеннего половодья малых и сред-
них рек, важным является комплексное и детальное изучение факторов и условий, влияющих на 
их формирование. Изучение особенностей формирования максимальных расходов воды приобрело 
особую актуальность в связи с учащением случаев катастрофических наводнений на террито-
рии Российской Федерации. В связи с этим имеется острая необходимость в полномасштабном 
изучении стокоформирующих факторов, влияющих на формирование и изменчивость макси-
мальных расходов воды, с учетом возможности выполнения прогнозных оценок в целях заблаго-
временной оценки их значений. Это позволит снизить масштабы негативного хозяйственного, 
экономического и экологического влияния вод во время весеннего половодья. В целях подробного 
анализа зависимости максимальных расходов воды весеннего половодья от основных стокофор-
мирующих факторов в пределах изучаемой территории были выделены 15 бассейнов малых и 
средних рек. Следует отметить, что расположение метеорологических постов и станций к 
указанным бассейнам рек не привязано. В соответствии с этим нами была осуществлена про-
странственная интерполяция каждого из факторов по 14 метеостанциям. Относительно 
каждого из бассейнов рек были определены тяготеющие пункты, типичность показателей по 
которым определялась посредством проведения корреляционного анализа между оцениваемыми 
факторами. В последующем, относительно центра бассейна реки определялись средневзвешен-
ные показатели, которые были использованы для построения моделей, отражающих зависи-
мость максимальных расходов воды от стокоформирующих факторов. 

Ключевые слова: Башкирское Предуралье, максимальный расход воды, весеннее полово-
дье, стокоформирующий фактор, изменчивость, хозяйственно-экономический ущерб. 

Введение 
Актуальность данной работы заключается в том, 

что в связи с недостаточной развитостью методиче-
ской и теоретической базы изучения изменчивости 
количественных характеристик максимального стока 
является важным всестороннее изучение факторов, 
влияющих на их формирование. В качестве объектов 
исследования нами были выбраны бассейны малых и 
средних рек в пределах Башкирского Предуралья. 
Изучение условий формирования и изменчивости 
максимальных расходов воды весеннего половодья 
обусловлено нарастанием частоты проявления экс-
тремальных явлений (наводнений и т.д.). Следует от-
метить, что гидрометеорологическая информация в 
настоящее время не общедоступна. Поэтому для ана-
лиза происходящих изменений необходим поиск до-
полнительных источников, позволяющих находить 
недостатающие звенья информации, особенно за по-
следние десятилетия. Эта проблема была решена нами 
при выполнении работ в 2007–2014 гг. по програм-
мам, финансированным фондами Фольксваген и 
РФФИ. Результаты исследований отражены в значи-
тельном количестве опубликованных работ [4–11].  

В качестве исходной информации были исполь-
зованы материалы гидрометеорологических наблюде-
ний за 1961–2010 гг. по 27 станциям и постам (рис. 1). 

Следует отметить то, что в пределах изучаемой 
территории насыщенность сетью станций и постов 
достаточно плотная. Это позволило с высокой точно-
стью, обоснованно выявить происходящие изменения. 
В настоящее время на формирование весеннего стока 
оказывают влияние множество естественных и антро-
погенных факторов. Некоторые из них проявились 

достаточно давно и продолжают свое воздействие и 
сейчас. Основные характеристики их изменчивости в 
пределах изучаемой территории раскрыты нами далее. 

Результаты и их обсуждение 
В целях оценки значимости гидрометеорологи-

ческих факторов в формировании максимальных рас-
ходов воды нами предварительно был проведен ана-
лиз большой совокупности факторов, из которых в 
последующем были выбраны наиболее значимые (ос-
новные), такие как: осенние (предзимние) влагозапасы 
в почвогрунтах; запасы воды в снежном покрове пе-
ред началом снеготаяния; глубина промерзания поч-
вогрунтов до наступления весеннего снеготаяния; 
интенсивность нарастания положительных темпера-
тур за время весеннего снеготаяния [7]. Для оценки 
изменчивости стокоформирующих факторов на изуча-
емой территории были выбраны станции, наиболее 
полно отражающие их пространственную дифферен-
циацию с учетом особенностей рельефа, распределе-
ния количества осадков, характеристик почв и других 
показателей. С учетом необходимости определения 
значимости каждого из указанных факторов в форми-
ровании максимальных расходов воды нами был осу-
ществлен анализ исходной многолетней информации 
посредством применения статистических и картогра-
фических методов. Полученные результаты позволили 
выявить закономерности их пространственной измен-
чивости в виде карт изолиний и схем с учетом при-
уроченности к бассейнам рек различной категории. 
Они отражены на рис. 2–5. Как видно из рис. 2, на 
преимущественно широтное расположение изолиний 
осенних влагозапасов в почвогрунтах влияют особен-
ности рельефа местности. Так, наибольшие значения 
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указанного фактора наблюдаются в пределах Стерли-
башевско-Белебеевской возвышенности, а наимень-
шие – на Бельско-Камской низменности (ст. Янаул). 

Глубина промерзания почвогрунтов также 
претерпевает значительные изменения в пространстве. 
Существенное влияние на величину промерзания ока-
зывает характер подстилающей поверхности, рельеф, 
накопление снежного покрова, обусловливающее его 
мощность, соответственно, водозапасы в нем. Для 
территории Стерлибашевско-Белебеевской возвышен-
ности характерны относительно небольшие величины 
промерзания почвы – 70–90 см (рис. 3). При движении 
на север наблюдается тенденция к ее увеличению, 
достигая максимума в пределах Бирской депрессии 
(130 см). В северной части изучаемой территории су-
щественное влияние на глубину промерзания почвы 
оказывает Уфимское плато, где ее средние многолет-
ние значения не превышают 100 см. 

На характер пространственной изменчивости за-
пасов воды в снеге, также как и для ранее рассмот-
ренных факторов, заметное влияние оказывает рельеф 
местности, а также мощность снежного покрова. 
Участки Белебеевско-Стерлибашевской возвышенно-
сти, находясь в лесостепной зоне, в условиях отсут-
ствия древесной растительности не способствуют су-
щественному накоплению снежного покрова и влаго-
запасов в нем соответственно. При понижении релье-
фа по мере продвижения к северу запасы воды в снеге 
увеличиваются. В пределах Уфимского плато наблю-
дается четкая закономерность: на западные наветрен-
ные склоны приходится максимум влагозапасов, при 
дальнейшем движении на восток происходит посте-
пенное снижение, достигающее минимума в районе 
метеорологической станции Емаши – около 90 см 
(рис. 4). В пределах Уфимского плато в распределе-
нии влагозапасов в снеге обнаруживается меридио-

 
Рис. 1. Расположение метеорологических и гидрологических постов по бассейнам рек изучаемой территории [1]. 
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нальная направленность, что является проявлением 
барьерного эффекта Уральских гор. 

Интенсивность нарастания положительных 
температур, как в период весеннего снеготаяния, так 
и в любой другой промежуток времени зависит от 
поступления количества солнечной энергии, которая в 
свою очередь подчиняется закону широтной зональ-
ности. Кроме того, на пространственное распределе-
ние изучаемого фактора значительное влияние оказы-
вает также рельеф местности. В связи с этим, в преде-
лах изучаемой территории наименьшая интенсивность 
нарастания положительных температур за время ве-
сеннего снеготаяния, наблюдается не на севере терри-
тории, а в пределах Белебеевско-Стерлибашевской 
возвышенности, где значения составляют 2 °С/сут. 
Далее при движении на юг и снижении абсолютных 
высот происходит увеличение данного показателя, 
достигающего максимальных значений в Федоров-
ском районе – 3.3 °С/сут. 

Заметим, что закономерности, отраженные на 
приведенных рисунках, характеризуют простран-

ственную изменчивость лишь среднемноголетних 
показателей. В то же время, они из года в год (во вре-
мени), имея случайный характер проявления, отлича-
ются большим разбросом (дисперсией) наблюдаемых 
величин, относящихся к различным уровням обеспе-
ченности и повторяемости. При таких условиях учет 
только значений, отраженных на рисунках, является 
резко недостаточным. Таким образом, появляется 
необходимость учета ежегодной значимости каждого 
из учитываемых факторов и ее применения в ходе 
выполнения прогнозных расчетов.  

С учетом изложенного для оценки тесноты связи 
стокоформирующих факторов и максимальных расхо-
дов воды весеннего половодья нами был выбран экс-
периментальный бассейн р. Воробьевка, в пределах 
которого расположена водно-балансовая станция. На 
указанной станции ведутся наблюдения за основными 
факторами, формирующими максимальный сток ука-
занной реки. Для фиксации основных метеорологиче-
ских и агрометеорологических данных на станции 
имеется метеопост со всеми необходимыми прибора-
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Рис. 2. Пространственная изменчивость средних многолетних значений осенних влагозапасов  

в почвогрунтах (мм). 
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ми. Следует отметить то, что согласно СП 33–101–
2003, расчетные максимальные расходы воды весен-
него половодья не должны отличаться от фактических 
более чем на 20%. Данное требование для бассейна р. 
Воробьевка полностью выполняется, что позволило 
использовать его в качестве экспериментального бас-
сейна для разработки динамико-стохастических моде-
лей прогнозных оценок формирования максимальных 
расходов воды за время весеннего половодья. 

Таким образом, по данным материалов наблюде-
ний на водно-балансовой станции были использованы 
ежегодные значения основных стокоформирующих 
факторов с учетом значимости: 

–максимальных запасов воды в снежном покрове 
перед началом снеготаяния – по данным снегосъемки; 

–глубины промерзания почвы – максимальных 
значений перед наступлением весеннего снеготаяния; 

–осенних влагозапасов в почвогрунтах – по дан-
ным наблюдений; 

–интенсивности нарастания положительных 
температур за время снеготаяния – отношения суммы 
среднесуточных температур воздуха на длительность 
периода весеннего снеготаяния. 

–максимальных расходов весеннего половодья – 
максимальных значений расходов воды на гидропосту 
ручья Воробьевка. 

Следует отметить, что наблюдения на указанном 
гидропосту проводятся с 2002 г. по 2014 г., что фор-
мирует ряд, продолжительностью 13 лет. Это позво-
ляет с достаточно высокой надежностью проводить 
статистические расчеты и оценки, в т.ч. и для прогно-
за максимальных расходов воды весеннего половодья.  

Несомненной положительной характеристикой 
указанного бассейна реки является его небольшая 
площадь и расположение самой водно-балансовой 
станции в средней части бассейна. 

На основании анализа особенностей изменчиво-
сти стокоформирующих факторов в многолетнем раз-

Белая

Уязы

Уфа

Т

у

ыстр
пйы

аны
Б

Б й

Бирь

Киги

Ю
рюзань

Ай

Ик

Б. Ик

Павло
вс

ко
ео

е в
дхр.

Кармановское вдхр.

Верхнеяркеево 

Стерлитамак 

Федоровка 

Раевка 
Аксаково 

Туймазы 
Буздяк Чишмы 

Кушнаренково 

Бакалы 

Емаши

Янаул

Аскино

Новофедоровка

Миньярово

Новоюмраново

Бочкарево

Рятамак

Дюсяново

Туймазы

Ляхово

Рсаево

90

130

90

80

70

70

80

120

110

90

100

90

100

70

80

50

706070

60

50

 
Рис. 3. Пространственная изменчивость средних многолетних значений глубин промерзания почвогрунтов (см). 
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резе и проведения корреляционного анализа между 
этими показателями и максимальными расходами воды 
р. Воробьевка нами была выведена зависимость вида: 

Qmax = W*x1+Rx2+Hx3+∆tx4+b, 
где: W – осенние (предзимние) влагозапасы; R – запа-
сы воды в снежном покрове перед началом снеготая-
ния; H – глубина промерзания почвы до наступления 
весеннего снеготаяния; ∆t – интенсивность нарастания 
положительных температур за время снеготаяния; x1, 
x2, x3, x4 – коэффициенты, b – поправка к значениям 
ординат. 

Как видно из рис. 6, между измеренными и вы-
численными значениями обнаруживается тесная схо-
димость, что позволяет с большой уверенностью при-
нимать результаты выполненных исследований в ходе 
решения практических задач. Обнаруживаемые от-
клонения измеренных расходов от вычисленных в 
2005 и в 2010 гг. могут быть вызваны искусственным 
зарегулированием речного стока и дополнительным 
поступлением воды из имеющихся на реке прудов.  

 
Рис. 6. Совмещенные графики измеренных и вычислен-

ных максимальных расходов воды р. Воробьевка. 

Изучение во времени тенденций изменчивости 
основных стокоформирующих факторов максималь-
ных расходов воды весеннего половодья для р. Сюнь 
– д. Миньярово показало то, что они подвержены не 
только циклическим колебаниям, но и характеризуют-
ся наличием четко выраженных трендов, позволяю-
щих оценивать происходящие изменения. После 
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Рис. 4. Пространственная изменчивость запасов воды в снеге (мм). 
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оценки изменчивости стокоформирующих факторов 
на основе проведения корреляционного и регрессион-
ного анализа были вычислены показатели максималь-
ных расходов воды р. Сюнь – д. Миньярово, которые 
показаны на рис. 7. 

 
Рис. 7. Совмещенные графики измеренных  

и вычисленных максимальных расходов  

воды р. Сюнь – Миньярово (м3/с). 

Как видно из рис. 7, по р. Сюнь – д. Миньярово 
за расчетный период значения измеренных и вычис-
ленных максимальных расходов воды весеннего поло-

водья характеризуются большой сходимостью за все 
годы. Наибольшие отклонения, обнаруживаемые в 
1983, 1986. 1988 гг., не превышают 15%, что находит-
ся в пределах погрешностей самих расчетов и оценок. 

Таким образом, выявленные закономерности мо-
гут быть применены для определения и прогноза мак-
симальных расходов воды не только по изучаемой 
территории, но и по другим бассейнам малых и сред-
них рек в пределах различных регионов РФ. 

Выводы 
Одна из основных особенностей малой реки – 

тесная связь с окружающим ландшафтом. В их бас-
сейнах процессы, происходящие на водосборе, быстро 
отражаются на состоянии реки, ее стоке, русловых 
процессах, в то время как факторы, определяющие 
формирование стока большой реки, в силу разновре-
менности воздействия на растянутой в пространстве 
территории носят взаимно сглаживающий и более 
длительный характер. Анализ результатов исследова-
ний на малых водосборах позволяет выявить не толь-
ко качественные, но и количественные взаимосвязи 
между составляющими параметрами водно-теплового 
баланса, что, в свою очередь, позволяет прогнозиро-
вать изменения этих величин под влиянием хозяй-
ственной деятельности человека. Теоретически обос-
нованным и полезным для решения вопроса о роли 
местных факторов в формировании стока является 
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сравнение фактических значений стоковых характери-
стик с зональными, определенными методом геогра-
фической интерполяции. Этим обеспечивается необ-
ходимое согласование зональных и местных особен-
ностей гидрологического режима. В результате срав-
нения устанавливаются связи между отклонениями 
значений исследуемых величин от зональных к коли-
чественным показателям местных условий. 

Экспериментальные гидрологические исследо-
вания на водно-балансовых станциях имеют большое 
значение для многих вопросов научной и практиче-
ской гидрологии. Полнота программы работ и дли-
тельные ряды непрерывных наблюдений позволяют 
исследовать многие гидрологические процессы и яв-
ления, которые невозможно выявить по наблюдениям 
на больших реках. Значимость таких исследований 
возрастает еще и потому, что на большинстве малых 
рек гидрометеорологические наблюдения не прово-
дятся. Во многих бассейнах малых рек в результате 
хозяйственной деятельности существенно искажен 
естественный режим речного стока, а оценка этого 
искажения невозможна без эталонных наблюдений на 
малых реках с естественным режимом. 

Таким образом, применение указанных нами ме-
тодических положений позволит с высокой степенью 
надежности и заблаговременно производить прогноз-
ные оценки по определению абсолютных показателей 
максимальных расходов воды во время весеннего по-
ловодья, что имеет большое хозяйственно-экономи-
ческое и экологическое значение. 
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Due to significant change in the quantitative characteristics of the river flow in recent decades, as well as insufficient development 
of methodological and theoretical framework of the study of the formation of the maximum flow the spring flood of small and medium-
sized rivers, it is important to carry out complex and detailed study of the factors and conditions that affect their formation. Study of 
peculiarities of runoff peaks become particularly important due to the increasing incidence of catastrophic floods in the Russian Federa-
tion. In this regard, there is an urgent need for a full-scale study of the effect flow-forming factors influencing the formation and variabil-
ity of maximum flows of rivers, with the possibility of the forward-looking assessments to advance estimates of their values. This will 
reduce the incidence of adverse economic, economic and environmental impact of water during the spring floods. For the purpose of 
detailed analysis of the maximum water flow from major spring flood flow-forming factors within the study area were identified 15 ba-
sins of small and medium-sized rivers. It should be noted that the location of the meteorological stations to these river basins are not tied. 
Accordingly, we have been carried out spatial interpolation of each factor on the 14 weather stations. Regarding each of the basins were 
identified gravitating points, typical values of which are determined by means of the correlation analysis between the estimated factors. 
Subsequently, the center of the basin were determined weighted averages, which were used for the construction of models, reflecting the 
dependence of maximum water discharge from flow-forming factors. In accordance with the above, in the article the methodical posi-
tions projected runoff peaks of spring floods for small and medium-sized rivers within the Bashkir Pre-Urals. From a large set of factors 
flow-forming selected basic: Autumn moisture reserves in soils, water reserves in the snow cover, the depth of freezing soil and intensity 
of the growth of positive temperatures during the spring snowmelt. On the basis of correlation and regression analysis revealed features 
of the influence of these factors on the formation of the maximum water flow during the spring flood. 

Keywords: Bashkir part of the Urals region, maximum flows, spring floods, flow-forming factors, variability, economic damage. 
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