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ВВЕДЕНИЕ 

По данным Росгидромета, с начала 90-гг. XX в. наблюдается рост 

числа стихийных бедствий из-за половодий и дождевых паводков, 

сопровождающихся материальным ущербом
1
. Крупнейшие наводнения 

XXI века в результате быстроразвивающихся дождевых паводков 

произошли в бассейнах рек Адагум (2012 г.) [Котляков и др., 2015], Амур 

(2013 г.) [Данилов-Данильян и др., 2013], Ангара (2019 г.) [Кичигина, 2021, 

Георгиевский и др., 2020]. В 2014 г. в бассейне Верхней Оби имела место 

чрезвычайная ситуация, обусловленная экстремальным, сложно 

прогнозируемым паводком. На многих реках бассейна Верхней Оби 

наблюдались максимальные расходы за весь период наблюдений. На р. Бия 

у г. Бийска, а также на реках Урсул и Ануй обеспеченность расходов 

составила 0,8 – 1% [Georgievskii et al., 2019]. На р. Оби у г. Барнаула 

обеспеченность максимального расхода была около 3%. Сумма ущерба 

только для Алтайского края составила около 5 млрд. руб. [Пузанов и др., 

2018]. В марте 2018 г. в основном по долинам притоков р. Оби снова 

прошел паводок редкой повторяемости, сформировавшийся из-за 

положительной температурной аномалии и интенсивных осадков в виде 

дождя и снега. Наводнения 2014 и 2018 гг. классифицировались как 

природные чрезвычайные ситуации федерального характера [Пузанов и 

др., 2018]. Эти события потребовали выведения прогнозирования 

наводнений на более высокий уровень. В 2016 году была создана 

межведомственная рабочая группа по вопросам прогнозирования на 

территории Верхне-Обского региона весенних и дождевых паводков 

различной заблаговременности, включающая представителей 

                                                           

1
Третий оценочный доклад об изменениях климата и их последствиях на территории 

Российской Федерации. Санкт-Петербург, 2022. 676 с. 
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Администрации, МЧС, БВУ, Росгидромета и научного сообщества 

(АлтГУ, ИВЭП СО РАН) [Люцигер, Винокуров, 2017].  

В 2024 году произошло наводнение в бассейне реки Урал, в 

результате которого пострадали Оренбургская, Курганская и ряд других 

областей России и Республики Казахстан. Это наводнение имело другой 

генезис и было сформировано преимущественно талыми водами. 

Причиной стало сочетание факторов: низкой инфильтрационной 

способности почвогрунтов (из-за их переувлажнения и глубокого 

промерзания), значительных снегозапасов и «дружной» весны 

[Шинкаренко и др., 2024]. Схожая ситуация наблюдалась и на Алтае. Из-за 

низкой водопоглощающей способности почвогрунтов в результате 

формирования ледяной корки на поверхности почвы в период весеннего 

половодья затоплению талыми водами были подвержены равнинные 

степные районы юго-западной части Алтайского края, в том числе, ранее 

не затапливаемые.  

В будущем ожидается дальнейший рост рисков опасных наводнений 

различного генезиса на территории России [Доклад…, 2017; Бирюков, 

Терентьев, 2024; Пузанов и др., 2018]. Основными факторами этого роста 

являются интенсивное, зачастую бесконтрольное хозяйственное 

использование пойм и русел рек [Georgievskii et al., 2019], а также 

трансформация водного режима – увеличение повторяемости дождевых 

паводков и усиление экстремальных половодий при повышенных 

снегозапасах в суровые зимы [Бирюков, Терентьев, 2024]. Параллельно 

отмечается возрастание неопределённости в прогнозировании 

максимальных расходов и уровней воды вследствие нестационарности 

процессов формирования стока [Болгов, 2016]. В связи с этим особую 

актуальность приобретает разработка новых подходов к прогнозированию 
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опасных гидрологических явлений, учитывающих современные 

климатические реалии и их влияние на водный режим рек. 

Под наводнением
2
, в соответствии с терминологией МЧС, 

понимается стихийное бедствие, связанное с затоплением территории 

водой. Наводнение может происходить в результате подъема уровня воды 

во время половодья или паводка, при заторе, зажоре, вследствие нагона в 

устье реки, а также при прорыве гидротехнических сооружений. На р. Оби 

у г. Барнаула большинство наводнений происходят во время половодья и 

связаны преимущественно со снеготаянием. Поэтому особую актуальность 

имеет разработка прогнозов максимальных уровней от снегозапасов с 

заблаговременностью в 1-3 месяца, что позволяет принять меры по 

эффективной и своевременной подготовке противопаводковых 

мероприятий. 

Цель данного исследования – разработка методики прогноза 

максимальных уровней половодья на р. Оби у г. Барнаула. Методика 

реализована в виде физико-статистической модели на основе 

множественного корреляционного и регрессионного анализа 

максимальных уровней и показателей, характеризующих факторы их 

формирования. Модель разработана с учетом неоднородности 

гидрометеорологических рядов, связанной с изменениями климата.  

В структуре работы выделено 4 главы. В первой главе 

проанализированы физико-географические условия бассейна Верхней Оби, 

определяющие формирование водного режима на исследуемом участке 

реки. Во второй главе приведены результаты комплексного 

статистического анализа метеорологических и гидрологических рядов для 

оценки их стационарности и выявления долгосрочных трендов. Особое 

                                                           

2
Электронный ресурс: МЧС России. Официальный сайт. URL: https://mchs.gov.ru/ (дата 

обращения: 22.05.2025). 

https://mchs.gov.ru/
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внимание уделено изменению климата как основному фактору 

трансформации водного режима и максимального стока. Третья глава 

посвящена динамике наводнений в историческом контексте; особое 

внимание уделено изменению частоты и генезиса наводнений низкой 

обеспеченности. В четвертой главе представлена созданная авторами 

методика прогноза максимальных уровней половодья; проанализированы 

факторы их формирования, описан механизм их влияния на половодье с 

учетом современных климатических реалий. 

Полученные результаты могут быть использованы для повышения 

эффективности управления водными ресурсами, защиты населения и 

объектов инфраструктуры от опасных гидрологических явлений, а также 

для обеспечения устойчивого развития города и прилегающих территорий 

в условиях меняющегося климата. 

Авторы выражают благодарность коллегам из лаборатории 

гидрологии и геоинформатики ИВЭП СО РАН: О.В. Ловцкой за 

содействие в получении гидрометеорологических данных и консультации 

по их статистической обработке; А.А. Коломейцеву за помощь в 

построении карт осадков. Также выражаем благодарность рецензентам 

И.В. Жерелиной и А.В. Кудишину за доброжелательный настрой, 

внимательное прочтение и ценные рекомендации, направленные на 

повышение научной и практической значимости нашей работы. 
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ГЛАВА 1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЙ  

Обь – одна из крупнейших рек России и мира, ее длина более 3,6 тыс. 

км, площадь бассейна – почти 3 млн. км
2
, объем стока в замыкающем створе 

(г. Салехард) - 395 км
3
 в год. В настоящем исследовании рассмотрен участок 

Оби в границах г. Барнаула, на расстоянии 235 км от истока – слияния рек 

Бия и Катунь. Площадь бассейна в створе гидропост Барнаул – 169 тыс. км
2
 

(рис. 1.1, а) 

К городской черте непосредственно примыкают 47,1 км русла Оби, 

ограничивая город с востока и севера. Река протекает вдоль уступа 

Приобского плато, делает крутой изгиб, меняя свое направление с северного 

на западное (рис. 1.1, б). Долина реки асимметричная. На левобережье в 

пределах города надпойменные террасы отсутствуют, а пойма развита 

фрагментарно. В правобережье пойма тянется вдоль Оби шириной 5–7 км. 

Русло в пределах города имеет среднюю ширину 600–700 м, изменяясь от 

320 до 1500 м. Средний уклон водной поверхности – 7 ‰. Глубина реки 3–8 

м, в отдельных понижениях достигает 20 м и более. Скорость течения воды 

1,0–2,0 м/с, в период половодий 2,0–2,5 м/с (иногда до 3,0 м/с). [Климат 

Барнаула, 1984; Русловые процессы…, 1996; Швецов, Горлов, 2021].  

Водный режим реки формируется под влиянием комплекса физико-

географических условий ее бассейна. Отдельные элементы этого комплекса 

называют факторами речного стока [Комлев, 2002]. Ведущая роль 

принадлежит климатическим условиям (осадки, испарение, температура), 

которые определяют объём и сезонное распределение стока. Факторы 

подстилающей поверхности, включающие в себя все элементы ландшафта, за 

исключением климатических (размер и форма бассейна, почвенно-

геологические и гидрогеологические условия, рельеф, растительность), 

определяют процессы взаимодействия поверхностных и подземных вод.  
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Рис.1.1. Объект исследования: а – местоположение в границах бассейна 

р. Оби; б – исследуемый участок реки (фрагмент космического снимка 

"Канопус-В" 31.05.2023)  

 

Водный режим исследуемого участка Оби определяется, в первую 

очередь, расположением ее бассейна в зоне континентального климата с 

холодной зимой и устойчивым снежным покровом. Для рек этой зоны 

характерна длительная зимняя межень и многоводная теплая часть года. 

Второй характерной особенностью бассейна является вертикальная 

зональность природно-климатических условий. Обь, образованная слиянием 

а б 



10 

 

Бии и Катуни, является равнинной рекой, однако значительная часть 

бассейна располагается в горах Алтая, общий перепад высот составляет 

более 4 тыс. метров. Чрезвычайная неоднородность рельефа, климата, 

почвенно-растительного покрова определяет сложность и многообразие 

процессов формирования стока.  

Ниже дана краткая характеристика физико-географических условий 

бассейна, а подробное описание водного режима, формирующегося под их 

влиянием, приведено в главе 2.  

1.1. Геологическое строение и рельеф  

Бассейн Верхней Оби (до створа в г. Барнауле) включает равнинную, 

предгорную и горную части.  

Равнинная часть представляет собой юго-восточную окраину Западно-

Сибирской низменности. В структурном плане ей соответствует 

Предалтайская впадина, сформировавшаяся в области сочленения Западно-

Сибирской плиты и горных образований Алтая и Салаира. Низменность 

имеет отчетливо двухъярусное строение и состоит из фундамента, 

сложенного складчатыми образованиями докембрия и палеозоя, перекрытого 

мощным чехлом субгоризонтально залегающих осадочных пород мезозоя и 

кайнозоя [Харшан, 1970; Русловые процессы…, 1996].  

В пределах равнинной части бассейна с запада на восток выделяются 

следующие геоморфологические структуры: Кулундинская низменность, 

Приобское плато, Бийско-Чумышская возвышенность. От горных структур 

они отделяются цокольными равнинами: Предалтайской на юге и 

Предсалаирской – на севере и северо-востоке. Долина р. Оби выделяется в 

отдельную межрегиональную линейную структуру, представленную руслом, 

низкой и высокой поймой и пятью надпойменными террасами [Русловые 

процессы…, 1996; Демин, 1993; Швецов, 2021].   
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Поверхность Кулундинской низменности плоская, слаборасчлененная, 

с абсолютными отметками до 200 м. Приобское плато слагает возвышенную 

часть территории между долиной р. Оби и Кулундинской низменностью. По 

характеру рельефа оно представляет собой аккумулятивно-денудационную 

пологоволнистую равнину. Поверхность плато расчленена сквозными 

параллельными ложбинами древнего стока, ориентированными с юго-запада 

на северо-восток. В днища ложбин врезаны русла современных рек. Между 

ложбинами располагаются широкие (15–35 км) плосковершинные 

водораздельные увалы, расчлененные современными эрозионными формами: 

балками, оврагами, долинами. Наивысшие отметки Приобского плато – 240-

250 м. Плато крутым уступом обрывается к долине р. Обь. Высота склона 

достигает 70 м. Приобское плато сложено толщей четвертичных отложений, 

представленных субаэральными лёссовидными суглинками и супесями 

краснодубровской свиты, залегающих на аллювиально-озёрных суглинках и 

глинах кочковской свиты [Разрез…, 1977; Швецов, 2021; Демин, 1993].  

Предалтайская предгорная равнина имеет волнистую поверхность, 

которая слабо наклонена на север в сторону долины р. Обь. Рельеф полого-

увалистый и местами холмистый, расчлененный долинами рек, оврагов и 

балок. Абсолютные отметки местности – от 200 до 400 м [Демин, 1993; 

Швецов, 2021]. 

Бийско-Чумышская возвышенность – возвышенная равнина, 

отделенная от Приобского плато долиной р. Оби. Рельеф увалистый и 

полого-увалистый с абсолютными отметками 200-300 м в северо-западной 

части и 350-400 м в юго-восточной. Степень расчлененности рельефа 

высокая, как и на Приобском плато, эрозионный врез местами достигает 100 

м. На Бийско-Чумышской возвышенности ложбины древнего стока 

отсутствуют, но северо-восточное направление эрозионных форм 

сохраняется [Демин, 1993; Швецов, 2021].  
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Предсалаирская равнина расположена между Бийско-Чумышской 

возвышенностью и Салаирским кряжем. Рельеф холмисто-увалистый, 

расчлененный речной сетью и оврагами. Глубина вреза 50-70 м, абсолютные 

отметки местности 250-400 м [Швецов, 2021]. 

Горные сооружения Алтая и Салаира составляют северо-западную 

часть Алтае-Саянской горной страны. Они сформировались в результате 

сводового поднятия, разломов и неравномерного вертикального 

перемещения отдельных блоков древнего пенеплена складчатого 

палеозойского основания. Горные массивы Салаира и восточная часть Алтая 

относятся к эпохе каледонской, а западная часть Алтая – герцинской 

складчатости. Горный Алтай сложен метаморфическими породами от 

протерозоя до позднего палеозоя. Местами на них развиты палеогеновые 

коры выветривания. На Алтае широко распространены кембрийские 

известняки; большое значение имеют гранитные интрузии. 

Метаморфическими сланцами, интенсивно дислоцированными, сложены 

главные хребты Алтая – Катунский, Северо- и Южно-Чуйский и др. 

Салаирский кряж сложен палеозойскими кристаллическими известняками и 

налегающей на них свитой песчаников, сланцев и туфов [Харшан, 1970; 

Разрез…, 1977; Алтайский край…, 1978].  

В рельефе гор Алтая выделяются три высотных пояса с увеличением 

абсолютных высот с северо-северо-запада на юго-юго-восток: низкогорье 

(абсолютные высоты менее 1000 м, относительные превышения 300-600 м); 

среднегорье (абсолютные высоты 1000-2000 м, относительные превышения 

до 800 м; высокогорье (абсолютные высоты более 2000 м, относительные 

превышения 800-1200 м). Средняя высота территории оценивается в 2150 м 

при наиболее часто встречающихся абсолютных высотах 1500-2500 м 

[Окишев, 2011]. Высокогорный рельеф с характерными альпийскими 

формами и современным оледенением развит в центральном Алтае. 

Наиболее высокие хребты – Катунский, Северо- Чуйский и Южно-Чуйский 
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достигают высот до 4000 м и более. Среднегорный, как и низкогорный 

рельеф обусловлен в основном эрозионно-денудационными процессами. 

Характерная особенность рельефа Алтая – наличие высокогорных 

плоскогорий (Чулышманское, Укок) и межгорных котловин (Абайская, 

Уймонская, Курайская, Чуйская и др.). Днища котловин расположены 

высотах от 800 м до 2100 м и заполнены толщей новейших отложений 

[Разрез…, 1978; Окишев, 2011]. 

Гидрогеологические условия. В связи со сложным геологическим 

строением условия формирования подземных вод на территории бассейна 

разнообразны. Подземные воды имеют повсеместное распространение. В 

гидрогеологическом отношении на территории края выделяются две 

провинции: Кулундинско-Барнаульский артезианский бассейн и 

гидрогеологические массивы складчатых областей Алтая и Салаира.  

В горах распространены преимущественно трещинные, трещинно-

карстовые, трещинно-пластовые и трещинно-жильные подземные воды. 

Воды в них циркулируют в зоне свободного водообмена и, как правило, 

имеют гидравлическую связь с водами четвертичных отложений. Межгорные 

котловины характеризуются пластовыми артезианскими водами. 

Водовмещающими грунтами являются средне-верхнечетвертичные рыхлые 

отложения, глубина залегания – 0-30 м [Харшан, 1970; Алтайский край…, 

1978; Швецов, 2021].  

На равнинной части водоносный комплекс соответствует отложениям 

структур Приобского плато, Бийско-Чумышской возвышенности, 

Предалтайской, Предсалаирской и Кулундинской равнин, а также 

аллювиальным отложениям долин р. Оби и ее притоков. Наиболее выражена 

гидравлическая связь рек с первым от поверхности водоносным горизонтом. 

На Приобском плато и Бийско-Чумышской возвышенности грунтовые воды 

приурочены к отложениям краснодубровской и касмалинской свит, а в 

пределах Обь-Чумышского междуречья – к среднеплейстоценовым 
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аллювиальным отложениям большереченской и монастырской свит.  

Грунтовые воды на водоразделах равнин залегают на глубине 0-45 м, на 

склонах долин и в понижениях – 2-10 м.  Питание осуществляется за счет 

инфильтрации атмосферных осадков. Водоносные горизонты разгружаются в 

аллювиальные отложения надпойменных террас и дренируется р. Обью.  

[Швецов, 2021, Алтайский край…, 1978].  

1.2. Почвенный покров 

Почвенный покров оказывает влияние на режим рек, участвуя в 

регулировании стока воды: изменяет скорость поверхностного стока, 

инфильтрацию влаги в почву и, как следствие, уровень грунтовых вод, 

влияет на динамику эрозионных процессов и качество воды.  

Почвенный покров исследуемой территории имеет черты как 

интразонального, так и зонального почвообразования. Равнинная часть 

относится к степной и лесостепной почвенно-климатическим зонам 

суббореального пояса. Для Приобского плато и Бийско-Чумышской 

возвышенности характерны южные, обыкновенные и выщелоченные 

черноземы. Под осиново-березовыми колками развиты серые лесные 

осолоделые почвы, а по ложбинам древнего стока в ленточных борах – 

дерново-слабоподзолистые. Черноземы полностью распаханы, поэтому их 

структура и свойства сильно изменены. В предгорьях Алтая распространены 

оподзоленные черноземы, серые лесные, а также лугово-черноземные почвы 

[Ревякин др., 1989; Демин 1993; География Сибири, 2016]. 

Распределение почв горной части бассейна подчинено высотной 

поясности. Выделяется три почвенных пояса [География Сибири…, 2016]. 

Горно-тундровые, горно-луговые и горные лугово-степные почвы 

характерны для высокогорий (1600-3500 м). Они не создают сплошного 

покрова, часто прерываясь выходами коренных пород. Горнолесные почвы 

распространены на высотах от 600 до 2500 м. В хорошо увлажненных горных 
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лесах встречаются горнолесные черноземовидные мощные почвы. В 

низкогорной зоне (ниже 600 метров) распространены лесостепные почвы, 

дерново-глубокооподзоленные и серые, а в самой нижней части склонов 

предгорий имеются массивы горных черноземов оподзоленных, 

выщелоченных и типичных. Почвы высоких межгорных котловин Алтая, по 

которым протекают Чуя, Катунь, Кокса, Мульта, Абай и др., относятся к типу 

каштановых и черноземных [Ревякин и др., 1989; География Сибири…, 

2016]. 

1.3. Климат 

Характер климата зависит от рельефа и географического положения и 

отличается разнообразием, особенно в горной части бассейна. В целом для 

него характерны черты континентальности с резко выраженным годовым и 

суточным ходом температур воздуха. Зима холодная и продолжительная, 

лето – короткое и довольно жаркое. Средняя годовая температура на равнине 

2-3
о
С, в горах изменяется от -4,1

о
С (Кош-Агач) до 4,2

о
С (Яйлю). 

Абсолютный минимум температур в равнинной части бассейна достигает -

52°С, а максимум +42°С; в горной части -55°С и +40°С соответственно 

(приложение, табл. 1). Продолжительность безморозного периода колеблется 

от 100 до 130 дней; среднедекадные положительные температуры наступают 

в третьей декаде апреля, а устойчивые отрицательные – в третьей декаде 

октября. В течение зимы преобладает антициклонный режим, особенно в 

январе-марте, обуславливающий низкие температуры как вследствие притока 

холодного арктического воздуха с севера и континентально-арктического с 

северо-востока, так и местного выхолаживания в стационарных 

антициклонах. Переходные сезоны короткие, для весны характерно быстро 

повышение средних суточных температур. Однако в мае и даже в июле 

отмечаются периоды значительного понижения температуры, связанные с 
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вторжением арктического воздуха [География Сибири, 2016; Гефке, 

Алёшина, 2019]. 

Атмосферные осадки распределяются по территории крайне 

неравномерно: на равнинной части выпадает до 450 мм в год, в предгорьях 

Алтая – до 700 мм в год (приложение, табл.2). В горах, помимо абсолютной 

высоты местности на распределение осадков влияют ориентация горных 

хребтов по отношению к преобладающим влагонесущим воздушным массам, 

уклоны местности, характер подстилающей поверхности. Ранее нами было 

установлено, что на наветренных склонах горных хребтов количество 

осадков зависит в большей степени от абсолютной высоты местности, а на 

подветренных – от расстояния до орографического барьера [Галахов и др., 

2017]. 

В региональном масштабе количество осадков уменьшается при 

движении вглубь горной страны на юго-запад. Наибольшее увлажненными 

районами являются северо-восточные и западные районы, район Телецкого 

озера. Количество осадков здесь достигает 1000 мм в год [Снежно-водно-

ледниковые ресурсы…, 1978; География Сибири…, 2016]. В высокогорье 

(хребты Катунский, Северо-Чуйский, Южно-Чуйский и др.) располагаются 

главные узлы современного оледенения, отличающиеся высокой общей 

увлажненностью и снегонакоплением. Среднемноголетняя сумма осадков в 

наиболее увлажненных высокогорьях Катунского хребта может составлять 

до 1500 мм и более [Галахов и др., 2017]. В крупных межгорных котловинах 

(Чуйская котловина, плоскогорье Укок и др.) количество осадков менее 150 

мм [Галахов и др., 2009].  

Большая часть осадков выпадает в теплый период года. Осадки 

холодного периода (ноябрь-март) составляют в среднем 20-30% годового 

количества (приложение, табл. 2). На равнинной части ежегодно бывает 10-

15 дней с осадками, превышающими 10 мм. В горах их число возрастает и в 

отдельные годы бывает около 30 дней с ливнями. Редко бывают ливни со 
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слоем воды более 30 мм. Распределение ливней по месяцам также 

неравномерно. Максимум их приходится на июль (30-40%), меньше всего 

ливней в октябре (2-5%). На май, июнь, август и сентябрь приходится 10-15% 

от общего числа ливней (на каждый месяц) [Демин, 1993]. 

Устойчивый снежный покров формируется в первой декаде ноября и 

сохраняется в течение 150-160 дней. Высота снежного покрова сильно 

варьирует: на равнине наименьшая мощность снежной толщи характерна для 

степных районов левобережья Оби, при движении к горам высота снежного 

покрова растет. В горной части наибольшая высота снежного покрова – на 

хребтах Северо-Восточного Алтая (70-250 см), наименьшая – в межгорных 

котловинах (5-15 см в Юго-Восточном и до 35 см – в Центральном Алтае) 

[Демин, 1993; География Сибири…, 2016]. Характер распределения снежного 

покрова влияет на интенсивность снеготаяния, глубину промерзания грунтов, 

и как следствие, на объем поверхностного стока талых вод. 

1.4. Растительность 

Разнообразие растительности бассейна Верхней Оби обусловлена 

расположением в пределах нескольких климатических зон, разнообразием 

рельефа и почвообразующих пород.  

Равнинная часть бассейна расположена в степной и лесостепной зонах, 

но из-за наличия орографического барьера разделение на зоны имеет 

субмеридиональный, а не широтный характер. Смена растительных 

сообществ происходит по мере роста атмосферного увлажнения: от сухих 

степей на западе и юго-западе до березовых лесостепей на северо-востоке. 

Правобережье Оби занято луговыми степями, которые почти полностью 

распаханы или используются для выпаса скота. Березовые и осиновые леса 

здесь располагаются по водоразделам, северным склонам логов и увалов. 

Левобережье Оби занято разнотравно-типчаково-ковыльными степями, в 

основном распаханными. На водоразделах, к северу от реки Алей, 
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произрастают березовые колки. Широкая пойма Оби занята в основном 

луговой растительностью, на заболоченных участках произрастает осока, 

тростник, камыш, рогоз. На высокой пойме и надпойменных террасах 

многочисленны кустарники: калина, черная смородина, ива, карагана. В 

приборовых участках долины Оби развиты березовые колки с остепненными 

лугами. На древних террасах правого берега Оби произрастают приобские 

сосновые леса, среди степи и лесостепи левобережной части Оби – 

ленточные боры. На Предалтайской равнине преобладает разнотравно-

типчаково-ковыльная степь, которая почти полностью распахана, ближе к 

предгорьям начинает появляться древесная растительность [Демин, 1993; 

Ревякин и др., 1989; География Сибири…, 2016.].  

В горной части бассейна выражена высотная поясность: выделяются 

лесостепной, горно-степной, горно-лесной и высокогорный пояса [География 

Сибири…, 2016]. Степной пояс занимает склоны хребтов на высотах от 400 

до 2400 м. Северо-Восточный Алтай характеризуется отсутствием степного 

пояса. Лесостепной пояс развит на высотах от 500 до 1700 м с 

мелколиственными и светлохвойными лесами. Лесной пояс, в котором 

выражены подпоясы черневой тайги и горнотаежных лесов, занимает высоты 

400 – 2450 м. Для высокогорной зоны характерны полное отсутствие леса, 

развитие лугов, зарослей полярной березки, мохового и лишайникового 

покровов [Ревякин и др., 1989; Комлев, Титова, 1966; География Сибири…, 

2016]. На Салаирском кряже выделяется два основных пояса растительности: 

пояс берёзовых лесов и остепенённых лугов (северная лесостепь) и пояс 

черневых лесов [География Сибири…, 2016]. 

1.5. Краткая характеристика водного режима р. Оби  

Особенностью водного режима р. Оби в ее верхнем течении является 

то, что она имеет черты режима главных ее составляющих, берущих начало в 

горах Алтая. Специфическим проявлением высотной поясности в водном 
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режиме является растянутость и многоступенчатый характер половодья, 

обусловленный длительностью и неравномерностью снеготаяния в разных 

высотных зонах. По типу режима Обь относится к рекам с весенне-летним 

половодьем, во время которого проходит, в среднем, 65% годового стока. 

Максимальные в году расходы и уровни воды, за редким исключением, 

наблюдаются во время половодья. 

Исследуемый участок реки Оби характеризуется высоким уровнем 

изученности, что обусловлено длительной историей гидрологических 

наблюдений. Гидрологический пост в г. Барнауле является одним из 

старейших в регионе – наблюдения за уровнями воды ведутся с 1894 года, а 

за расходами – с 1922 года. Продолжительность наблюдений более 100 лет 

позволяет не только выполнять гидрологические расчеты и прогнозы с 

достаточной точностью, но и дает возможность выявлять долгосрочные 

тенденции и закономерности процессов трансформации гидрологического 

режима в условиях меняющегося климата.  

Годовой сток Оби характеризуется значительной неравномерностью 

как внутри года, так и в многолетнем разрезе (рис. 1.2). Основной объем 

стока р. Оби у г. Барнаула (около 75%) дают реки Бия и Катунь (табл. 1.1). В 

период половодья доля этих рек достигает 80% и более. 

 

 

Рис. 1.2. Средний месячный расход воды р. Обь у г. Барнаула в год, близкий 

к максимальному (1958), минимальному (2012) и осредненный за период 

наблюдений (1922-2020 гг.). 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII с
р

е
д

н
и

й
 м

е
ся

чн
ы

й
 р

ас
хо

д
, 

м
3 /

с 
 

месяцы 

год, близкий к 
максимальному 
(1958) 

год, близкий к 
минимальному 
(2012) 

средний 
многолетний 



20 

 

Таблица 1.1. Основные гидрологические характеристики р. Оби и ее 

притоков 

Река - пост 
Год 

открытия 

Площадь 

водосбора, км
2
 

Среднегодовой 

расход воды, 

м
3
/с 

Годовой объем 

стока, км
3
/год 

р. Бия – г. Бийск 1894 36900 471 14,9 

р. Катунь – с. Сростки 1919 58400 616 19,4 

р. Песчаная – с. Точильное 1931 4720 34 1,1 

р. Ануй – свх. Ануйский 1961 4870 31 1 

р. Чарыш – свх.Чарышский 1933 20700 192 5,9 

р. Алей – г. Алейск 1953 18700 34,8 0,95 

р. Обь – г. Барнаул 1893 169000 1470 46,4 

Половодье на Оби начинается в начале апреля и заканчивается в июле. 

Обычно половодье проходит в две волны: первая связана со снеготаянием на 

равнинной, предгорной и низкогорной части бассейна. Вторая волна 

формируется за счет таяния снега в среднегорьях и высокогорьях.  

  

Рис.1.3. Ход уровня воды в годы, близкий к максимальному, минимальному и 

среднему по водности. 
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Для Оби, как и для других сибирских рек, характерно образование 

заторов льда, однако вблизи Барнаула их, как правило, не бывает.  

Максимальные расходы и уровни воды чаще всего наблюдаются во 

время второй волны половодья, в конце мая – начале июня (рис. 1.3). В 

отдельные годы кратковременные подъемы уровня могут образовываться из-

за выпадения обильных дождей. Высота подъема уровня воды зависит от 

водности года и изменяется в пределах 4,5 м. Анализ гидрографов реки Оби 

показал, что максимальные расходы и уровни в районе Барнаула 

формируются в основном за счет поверхностного стока реки Катуни. Сток 

предгорных и низкогорных бассейнов позволяет заполнить пойму. Река Бия 

зарегулирована Телецким озером, поэтому не играет решающей роли в 

формировании максимальных уровней у г. Барнаула.  

Таблица 1.2. Средние, максимальные и минимальные расходы (Q)* и уровни 

(Н)** воды по данным гидропоста р. Обь – г. Барнаул 

Hср, 

см 

Hmax, 

см 

даты Hmin 

открытого 

русла, см 

даты Hmin зимнего 

периода, см 

даты 

183 763 16.05.1937 -43 08.11.2011 -102 11.11.2011 

Qср, 

м
3
/с 

Qmax, 

м
3
/с 

даты Qmin 

открытого 

русла, м
3
/с 

даты Qmin зимнего 

периода, м
3
/с 

даты 

1480 12600 05.06.1969 432 08.11.1925 161 21.12.1923-

30.03.1924 

*период наблюдения 1922 – 2020 гг.; **период наблюдения 1894-2020 гг. 

Максимальный уровень воды на гидропосту у г. Барнаула наблюдался 

в 1937 году – 763 см (табл. 1.2). В маловодном 2012 году максимальный 

уровень был самым низким за период наблюдений и составил всего 285 см 

над нулем водомерного поста.  

Выход воды на пойму наблюдается при уровнях выше 500 см, а 

затопление хозяйственных объектов – выше 560 см над нулем водомерного 
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поста
3
. Характерно, что среднемноголетний максимальный уровень воды 

соответствует отметке затопления и равен 560 см над нулем водомерного 

поста. 

                                                           

3
Информация об отметке затопления меняется. В работе [Люцигер, Винокуров, 2017] 

опасная отметка 540 см. На официальных сайтах Администрации Алтайского края 

(https://altairegion22.ru) и Росгидромета (https://www.meteorf.gov.ru) до 2024 г. указывалась 

отметка 560 см.  
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ГЛАВА 2. СОВРЕМЕННАЯ ИЗМЕНЧИВОСТЬ КЛИМАТА И ВОДНОГО 

РЕЖИМА Р. ОБИ 

2.1. Методы оценки изменчивости гидрометеорологических 

характеристик 

Начиная с середины 70-х гг. XX века в связи с резким ростом 

глобальной температуры происходят изменения режима рек. Эти изменения 

могут быть выражены как в наличии направленного тренда на протяжении 

длительного периода времени, так и в резком, скачкообразном изменении 

параметров стока. В связи с этим происходит перераспределение стока 

внутри года, а также изменение повторяемости экстремальных расходов, 

представляющих опасность для населения [Водные ресурсы…, 2008; 

Фролова и др., 2015; Georgievskii et al., 2019]. Анализ внутренних 

характеристик стока и стокоформирующих факторов таких как тренд, 

стационарность, периодичность в условиях климатических изменений 

является важным этапом при разработке гидрологических моделей 

[Teegavarapu et al., 2021; Wieder et al., 2022]. При этом, с одной стороны, мы 

можем проанализировать применимость стандартных статистических 

методов анализа стока, с другой – выявить значимое изменение факторов 

формирования стока [Wang et al., 2005]. 

Подробный обзор методов, используемых для оценки изменчивости 

метеорологических и гидрологических характеристик, представлен в работах 

[Водные ресурсы…, 2008; Гельфан и др., 2021] и методических 

рекомендациях
4
. Для характеристики изменчивости водного режима под 

влиянием климатических изменений используется два основных подхода. 

                                                           

4
Методические рекомендации по оценке однородности гидрологических характеристик и 

определению их расчетных значений по неоднородным данным. СПб.: Нестор-История, 

2010. 162 с. 
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Первый подход предполагает наличие однонаправленных изменений. 

При этом их направление и величина могут определяться путем сравнения 

современного и «базового» периодов [Водные ресурсы…, 2008; Фролова и 

др., 2022], либо выявлением линейного тренда с последующей оценкой его 

значимости [Семенов и др., 2015; Georgievskii et al., 2019]. В первом случае 

основной проблемой является определение границ периодов. В ряде работ, 

например, в [Водные ресурсы…, 2008] в качестве «переломного» 

используется 1977 год, что соответствует началу интенсивного роста 

температуры на территории России. Такой подход не учитывает, во-первых, 

пространственную неоднородность климатических изменений, во-вторых – 

особенности реакции на них речных систем. Однако для оценок и 

сравнительного анализа в масштабе крупного региона его применение 

вполне оправдано. В работах [Фролова и др., 2022; Волчек и др., 2021; 

Самойлова и др., 2024] для оценки «переломного» года используются как 

непараметрические (тест Петита), так и параметрические критерии (ранговый 

тест Буишанда, стандартный нормальный тест для проверки однородности 

рядов Александерсона) и др. Такой подход позволяет учесть индивидуальные 

особенности стока отдельных рек и речных систем. Вместе с тем, в этом 

случае оценки «переломного» года зависят от длины выборки и зачастую 

могут быть противоречивыми, поскольку вышеперечисленные тесты 

выбирают только один год, в котором значение критерия максимальное, 

остальные игнорируются.  

Линейные тренды являются одним из наиболее распространённых 

инструментов анализа временных рядов, как в метеорологии, так и в 

гидрологии, однако метод имеет ряд недостатков, связанных с выбором 

периода. Начальная и конечная точки, а также резко отклоняющиеся 

экстремальные значения могут исказить результат оценки. Кроме того, 

тренды игнорируют возможные точки перегиба и многолетние циклы. 
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Второй подход основан на циклическом характере гидрологических 

процессов. Циклы выделяются методом разностных интегральных кривых 

[Коронкевич и др., 2018; Сивохип и др., 2019]. Этот классический метод 

позволяет оценить как долгосрочные тенденции, так и периодические 

колебания. При этом не всегда возможно однозначно определить границы 

циклов и выделить значимые отклонения, поэтому интерпретация 

результатов оказывается субъективной [Фролова и др., 2022]. В работе 

[Георгиевский, Шалыгин, 2012] рекомендуется совместное использование 

вышеописанных подходов, с выявлением направленных изменений (тренда) в 

современный период климатических изменений. При этом границы периодов 

предлагается выделять с учетом фаз гидрологического цикла.  

Многообразие существующих методов анализа 

гидрометеорологических рядов позволяет учесть большое количество 

факторов изменчивости водного режима и получить обоснованные оценки. С 

другой стороны, применение различных методик может приводить к 

противоречивым выводам относительно характера изменений водного 

режима для одного и того же объекта, что затрудняет формирование единого 

представления о динамике изучаемых процессов [Гельфан и др., 2021; 

Фролова и др., 2022]. На наш взгляд, наиболее перспективен комплексный 

подход, учитывающий не только циклический характер гидрологических 

процессов, обусловленных естественными колебаниями водности, но и 

выраженные «переломные» моменты в ряду данных. Обзор методов, 

использованных нами при выполнении данного исследования,  представлен 

ниже. 

Для оценки направленности происходящих изменений климата и 

водного режима анализировались линейные тренды по методу наименьших 
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квадратов. Достоверность трендов оценивалась по значимости коэффициента 

корреляции
5
 (2.1):  

𝜎𝑟 =
1−𝑟2

√𝑛−1
,     (2.1) 

где r – коэффициент корреляции,  𝜎𝑟 – его случайная среднеквадратическая 

ошибка, а n – количество значений в ряду. В случае, если 
𝑟

𝜎𝑟
≥ 𝛽, тренд 

значим. При уровне значимости 5% значение  𝛽 ≈ 3, а при 1% уровне  𝛽 ≈3. 

По сути, значимый тренд указывает на нарушение стационарности 

временного ряда, т.к. в этом случае значение характеристики закономерно 

изменяется во времени. В этом отношении данный подход близок к проверке 

однородности ряда по критерию Стьюдента. 

На втором этапе выполнен анализ рядов на однородность. 

Специалистами Государственного гидрологического института для анализа 

однородности рядов рекомендованы критерии Фишера и Стьюдента [Водные 

ресурсы, 2008]. Они являются общепринятыми и широко используются в 

гидрологических исследованиях. 

Расчетное значение статистики критерия Стьюдента определяется по 

формуле (2.2): 

 

𝑡 =
𝑦ср𝐼−𝑦ср𝐼𝐼

√𝑛1𝜎1
2+𝑛2𝜎2

2
√

𝑛1𝑛2(𝑛1+𝑛2+2)

𝑛1+𝑛2
,   (2.2) 

где ycpI, ycpII, 𝜎1
2,𝜎2

2 – средние значения и дисперсии двух последовательных 

выборок, n1 и n2 – объемы выборок.  

При анализе исходный ряд, приведенный к многолетнему периоду, 

разбивается на две равные части, по которым производится оценка 

однородности выборочных средних. 

                                                           

5
Методические рекомендации по оценке однородности гидрологических характеристик и 

определению их расчетных значений по неоднородным данным. СПб.: Нестор-История, 

2010. 162 с. 
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Расчетные значения статистики Фишера определяются по формуле 

(2.3): 

𝐹 =
𝜎𝑗

2

𝜎𝑗+1
2 ,     (2.3) 

где 𝜎𝑗
2 – дисперсии двух следующих друг за другом частей выборок (j и j+1) 

объемом n1 и n2. 

Разбиение ряда может осуществляться как в предыдущем случае, на два 

равных периода, так и по предполагаемому году нарушения стационарности, 

что предпочтительнее. Критические значения критериев Фишера и 

Стьюдента, учитывающие внутрирядную скоррелированность и 

асимметричность распределений гидрологических рядов, представлены в 

таблицах Б 13 и Б 15
6
. 

В ряде работ, например, [Волчек и др., 2021], отмечается, что 

классические тесты Фишера и Стьюдента корректно применять только при 

принадлежности анализируемых выборок нормальному закону 

распределения, что для гидрологических рядов не всегда выполняется. Кроме 

того, определить момент нарушения однородности ряда часто не 

представляется возможным. 

В соответствии с принятой в настоящее время международной 

практикой
7
, при проверке однородности временных гидрометеорологических 

рядов целесообразно использовать комбинированный статистический подход 

c использованием нескольких тестов. Так, в работе [Wijngaard et al., 2003] для 

оценки однородности рядов рекомендовано использовать 4 теста: Петита, 

Буишанда, Александерсона (Стандартный нормальный тест для проверки 

однородности рядов, SNHT) и Фон Неймана. Все тесты при нулевой гипотезе 

                                                           

6
Методические рекомендации по оценке однородности гидрологических характеристик и 

определению их расчетных значений по неоднородным данным. СПб.: Нестор-История, 

2010. 162 с. 

7
Руководство по гидрологической практике. Т. II. Управление водными ресурсами и 

практика применения гидрологических методов (ВМО № 168). Женева: ВМО, 2012. 324 с. 
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предполагают, что значения переменной независимы и одинаково 

распределены. Если только один из тестов отвергает нулевую гипотезу, ряд 

считается однородным. Если два теста – ряд считается «сомнительным». 

Если по результатам большинства тестов нулевая гипотеза отвергается, то 

это свидетельствует о нарушении однородности ряда [Wijngaard et al., 2003]. 

Преимуществом этого подхода является и то, что тесты Петита, 

Буишанда и Александерсона, согласно альтернативной гипотезе, 

предполагают наличие ступенчатого смещения среднего значения 

(«перелома»), т.е. способны определять год, в котором произошло нарушение 

однородности. В длинном временном ряду таких лет может быть несколько, 

при этом тест определяет только один «переломный» год, в котором значение 

критерия будет максимальным. Поэтому определение «переломного» года 

может быть неоднозначным при использовании разных тестов и на разных 

временных интервалах. 

Стандартный нормальный тест для проверки однородности рядов 

Александерсона (SNHT) [Wijngaard et al., 2003] рассчитывается следующим 

образом (2.4). Ряд величин Y1, ⋯ Yn разбивается на две части, содержащие k и 

n-k членов.  

T(k) = kz1
2

+ (n − k)z2
2

, k = 1 ⋯ n,    (2.4) 

z1 =
1

k
∑ (Yi − Y)/𝜎k

i=1 , z2 =
1

n−k
∑ (Yi − Y)/𝜎n

i=k+1 ,  (2.5)  

где 𝜎 – среднее квадратическое отклонение. 

Если нарушение однородности произошло в году К, то T(k) достигает 

максимума вблизи года k=K (2.4).  

Тест Буишанда [Wijngaard et al., 2003]. В этом тесте 

скорректированные частичные суммы определяются как:  

Sn
∗ = 0;  Sk

∗ = ∑ (Yi − Y̅)k
i=1 ,     (2.6) 

где  k = 1 ⋯ n. Когда ряд однороден, значения Sk
∗  будут колебаться около 

нуля, поскольку систематических отклонений Yi относительно их среднего 
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значения Y̅ нет. Если в году K имеется разрыв, то Sk
∗  достигает максимума 

(отрицательный сдвиг) или минимума (положительный сдвиг).  

Непараметрический тест Петита [Wijngaard et al., 2003]. Статистика Xk 

(2.7), для расчета которой используются ранги r1, ⋯ rn (номера в 

ранжированном ряду) гидрологических величин Y1, ⋯ Yn: 

Xk  =  2 ∑ ri −  k(n + 1);  XK  = max0≤k≤n Xk,     (2.7) 

где К – год нарушения однородности ряда. Полученные значения 

XK сравниваются с критическими, приведенными в работе [Wijngaard et al., 

2003]. 

 В представленной нами работе для оценки однородности рядов 

гидрологических и метеорологических характеристик использовался 

комбинированный подход. На первом этапе выполнена оценка с 

использованием критериев Фишера и Стьюдента. На втором этапе 

применены тесты Петита, Александерсона и Буишанда с целью определения 

года нарушения однородности, что дает возможность отследить момент 

начала реакции речной системы на климатические изменения. Оценка 

однородности выполнена на 5% уровне значимости. Ряд признавался 

неоднородным в случае, если это подтверждалось тремя и более тестами. 

Если неоднородность подтверждалась двумя тестами, ряд признавался 

«сомнительным», в соответствии с [Wijngaard et al., 2003]. 

2.3. Современные изменения климата  

Известно, что потепление климата на территории России происходит 

вдвое быстрее, чем в целом на суше: 0,51°С за десятилетие
8
. На территории 

Верхнеобского бассейна изменение температуры в разных высотных поясах 

происходит синхронно. Более интенсивный положительный тренд 

наблюдается на равнинной части (ГМС Барнаул); в горной части 
                                                           

8
Третий оценочный доклад об изменениях климата и их последствиях на территории 

Российской Федерации. Санкт-Петербург, 2022. 676 с. 
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максимальный рост характерен для межгорных котловин (ГМС Кош-Агач), 

минимальный – для высокогорий (ГМС Кара-Тюрек, Аккем). С началом 

потепления (после 1976 г.) произошло увеличение годовых сумм осадков в 

наиболее увлажненных районах примерно на 100 мм. В наиболее 

засушливых межгорных котловинах в целом наблюдается уменьшение сумм 

осадков. Таким образом, пространственная неоднородность осадков в 

регионе выросла. В динамике наблюдается циклическое чередование 

периодов сокращения/увеличения годовых сумм осадков. Для большинства 

метеостанций в последнее время характерен цикл повышенной 

увлажненности на фоне долговременного отрицательного тренда [Харламова, 

2013; География Сибири…, 2016].  

Подробный анализ климатических изменений выполнен нами по 

данным ГМС Барнаул. Пространственно-временная оценка климатических 

изменений на территории Верхнеобского бассейна является предметом 

отдельного крупного исследования, выходящего за рамки представленной 

работы. Безусловно, метеостанция, расположенная на равнинной территории, 

не может быть репрезентативной для всего бассейна в отношении осадков. 

Но для оценки потепления климата и связанных с ним процессов изменения 

стока данные метеостанции Барнаул вполне показательны, поскольку 

колебания температуры в пределах региона, в целом, синхронны. Выбор 

метеостанции Барнаул обусловлен длительностью наблюдений на ней – с 

1836 года. Это одна из старейших метеостанций в Сибири. Представляется 

весьма интересным выполнить совместный анализ гидрологических и 

метеорологических данных за весь доступный период наблюдений.  Данные 

о температуре воздуха содержатся на сайте ВНИИГМИ МЦД
9
 и охватывают 

весь период инструментальных наблюдений. Ряд атмосферных осадков 

                                                           

9
Электронный ресурс: Всероссийский научно-исследовательский институт 

гидрометеорологической информации – Мировой центр данных (ВНИИГМИ-МЦД). URL: 

http://aisori.meteo.ru/ClimateR (дата обращения: 1.1.2025). 

http://aisori.meteo.ru/ClimateR
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опубликован не в полном объеме по причине изменения методики 

наблюдения: сменой дождемера с защитой Нифера на осадкомер Третьякова 

в начале 50-х гг. и введением поправки на смачивание непосредственно на 

станции с 1966 г. [Богданова и др., 2010; Булыгина и др., 2014]. На сайте 

ВНИИГМИ МЦД представлено 2 архива данных об осадках с месячным 

разрешением. В первом представлен ряд с 1966 г. по настоящее время, т.е. 

период, когда никаких изменений в методике наблюдений не происходило
10

. 

Второй – скорректированный архив, включающий данные о твердых и 

жидких осадках с введением всех видов поправок
11

. Доступные ряды 

наблюдений за осадками по г. Барнаулу охватывают  период с 1959 по 2015 

гг. 

Изменение температуры воздуха 

 Анализ рядов среднегодовых температур по метеостанции Барнаул за 

последние 100 лет показал их статистически значимый рост с точкой 

«перелома» в 1977 г. (приложение 1, табл. 3; рис. 2.1)., что хорошо 

согласуется с общеизвестными данными об изменении климата на 

территории России [Водные ресурсы, 2008; Третий…, 2022].  

 

 

 

                                                           

10
Электронный ресурс: Всероссийский научно-исследовательский институт 

гидрометеорологической информации – Мировой центр данных (ВНИИГМИ-МЦД). URL: 

http://meteo.ru/data/total-precipitation/ (Дата обращения: 1.1.2025). 

11
Электронный ресурс: Всероссийский научно-исследовательский институт 

гидрометеорологической информации – Мировой центр данных (ВНИИГМИ-МЦД). URL: 

http://meteo.ru/data/precipitation-sum-monthly/ (Дата обращения: 1.1.2025). 

http://meteo.ru/data/total-precipitation/
http://meteo.ru/data/precipitation-sum-monthly/
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Рис. 2.1. Результаты статистического анализа среднегодовых температур, 

метеостанция г. Барнаул: а) тесты на однородность Петита, Бушианда и 

Александерсона с определением года нарушения; б) линейный тренд. Т – 

среднегодовая температура; Тср1 и Тср2 – средняя температура за период до и 

после нарушения однородности (1977 г.) соответственно  

 

Значимость наблюдаемого увеличения среднегодовых температур 

подтверждает очень высокое значение критерия Стьюдента – 5,62 (при 

критическом 1,66), ряд неоднороден по среднему значению на 1% уровне 

значимости.  

Таблица 2.1. Результаты анализа линейных трендов среднемесячных и 

годовых температур по метеостанции Барнаул за период 1922–2020 гг. 

Месяц Уравнение тренда r σr r/ σr 

I y=0,024x–17,91 0,16 0,10 1,6 

II y=0,042x–17,33 0,28 0,09 3,1 

III y=0,047x–9,884 0,42 0,08 5,3 

IV y=0,039x+1,43 0,41 0,08 5,1 

V y=0,022x+10,82 0,31 0,09 3,4 

VI y=0,006x+17,49 0,12 0,10 1,2 

VII y=-0,000x+19,84 0,00 0,10 0,00 

VIII y=0,008x+16,61 0,18 0,10 1,8 

IX y=0,005x+10,64 0,10 0,10 1,0 

X y=0,005x+2,985 0,08 0,10 0,8 

XI y=0,019x–8,150 0,15 0,10 1,50 

XII y=0,031x–15,69 0,20 0,10 2,0 

Год y=0,020x+0,905 0,53 0,07 7,6 

Примечание: значимые тренды выделены курсивом 
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Изменение температурного режима внутри года происходит 

неравномерно и затрагивает в основном зимние и весенние месяцы (табл. 

2.1). Следует отметить, что начало роста температур в весенние месяцы 

отмечается позднее, чем среднегодовых – с 80-х гг. прошлого века 

(приложение, табл. 3). Наиболее интенсивный рост температур наблюдается 

с февраля по апрель и в декабре. В июне и с августа по октябрь 

положительный тренд статистически незначим, а в июле наблюдается 

незначительное снижение температуры воздуха (табл. 2.1).  

Изменение осадков 

 Как отмечалось выше, изменение методики наблюдения за осадками и 

связанная с этим неоднородность рядов затрудняют статистический анализ 

осадков за исследуемый период. Нами был выполнен анализ двух рядов: 

один из них с 1966 по 2020 гг., без разделения осадков на твердые, жидкие и 

смешанные
12

, второй – скорректированный, с 1959 по 2015 гг.
13

 Детальный 

сравнительный анализ этих массивов является предметом отдельного 

исследования и не входит в наши задачи, тем не менее, представляет интерес 

проследить некоторые общие тенденции в изменении осадков внутри года, в 

том числе, оценить изменение доли твердых осадков.  

В отношении общей суммы осадков в период с 1966 по 2020 гг. 

выявлены разнонаправленные статистически незначимые (за исключением 

ноября и декабря) изменения (табл. 2.2). В ноябре и декабре наблюдается 

устойчивый рост. 

 

                                                           

12
Электронный ресурс: Всероссийский научно-исследовательский институт 

гидрометеорологической информации – Мировой центр данных (ВНИИГМИ-МЦД). URL: 

http://meteo.ru/data/total-precipitation/ (Дата обращения: 1.1.2025). 

13
Электронный ресурс: Всероссийский научно-исследовательский институт 

гидрометеорологической информации – Мировой центр данных (ВНИИГМИ-МЦД). URL: 

http://meteo.ru/data/precipitation-sum-monthly/ (Дата обращения: 1.1.2025). 

http://meteo.ru/data/total-precipitation/
http://meteo.ru/data/precipitation-sum-monthly/
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Таблица 2.2. Результаты анализа линейных трендов месячных и годовых 

сумм осадков по метеостанции Барнаул за период 1967–2020 гг. 

Месяц Уравнение тренда r σr r/ σr 

I y= –0,1219x+27,49 0,11 0,14 0,79 

II y= –0,063x+19,999 0,10 0,14 0,71 

III y= –0,0045x+19,136 0,00 0,14 0,00 

IV y=0,0499x+24,993 0,04 0,14 0,29 

V y=0,0049x+40,794 0,00 0,14 0,00 

VI y=0,0271x+49,048 0,02 0,14 0,14 

VII y=0,4649x+54,392 0,21 0,13 1,62 

VIII y= –0,3645x+57,372 0,23 0,13 1,77 

IX y=0,116x+29,604 0,09 0,14 0,64 

X y= –0,0643x+41,06 0,05 0,14 0,36 

XI y=0,3751x+25,812 0,33 0,12 2,75 

XII y=0,3126x+18,936 0,36 0,12 3,0 

Год y=0,7622x+406,89 0,17 0,13 1,31 

Примечание: значимые тренды выделены курсивом 

Аналогичные результаты получены при анализе сумм осадков по 

данным скорректированных рядов за 1959-2015 гг. Особый интерес 

представляет изменение соотношения осадков разных типов (табл. 2.3). 

Установлено статистически значимое уменьшение доли твердых осадков и 

увеличение жидких и смешанных.  

Таблица 2.3. Результаты статистического анализа сумм жидких, твердых и 

смешанных осадков по метеостанции Барнаул за период 1959–2015 гг. 

(скорректированный архив) 

Критерий 

 

Тип осадков 

Жидкие Смешанные Твердые Общие 

 результаты анализа линейных трендов 

r 0,31 0,24 0,48 0,04 

σr  0,12 0,12 0,10 0,13 

r/ σr 2,6 2 4,8 0,31 

 результаты анализа на однородность 

F-критерий (Fкрит=2) 1,01 1,76 3,28 1,54 

t-критерий (tкрит=2,01) 2,47 1,60 2,54 0,84 

Тест Петита/Pettitt's test 1989 1975 1972 

однородный 
Тест Александерсона/SNHT 1989 

однородный 

1972 

Тест Буишанда/Buishand's 

test 
1989 1972 

Изменение, % 19,58 – –31,68 – 
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Наиболее существенные изменения наблюдаются для твердых осадков: 

по результатам всех тестов их количество снизилось более, чем на треть. Год 

«перелома» – 1972, что позволяет связать эту тенденцию с потеплением 

климата. С другой стороны, значимое увеличение количества жидких 

осадков с 1989 г. может быть связано как с сокращением доли твердых 

осадков, так и с общим ростом увлажненности территории (табл. 2.3). 

Таким образом, значимые изменения климата по данным метеостанции 

Барнаул за последние 100 лет заключаются в интенсивном росте 

температуры воздуха, начиная с 1977 г., в основном за счет зимних и 

весенних месяцев. В совокупности с ростом зимних температур сокращение 

твердых осадков и замещение их жидкими существенным образом изменяет 

климатические условия зимних месяцев, определяющих формирование стока, 

как в период зимней межени, так и в половодье.  

2.4. Изменения годового и сезонного стока  

Как и для большинства рек арктического бассейна, для Оби в 

последние десятилетия характерен рост водности, связанный с общим ростом 

увлажненности территории. При этом наблюдается перераспределение стока 

внутри года, выраженное в росте меженных расходов [Xu et al., 2020; Park et 

al., 2024]. Увеличение стока зимней межени характерно для рек регионов с 

устойчивым снежным покровом. Рост зимних температур приводит к 

уменьшению глубины промерзания почвы, что увеличивает инфильтрацию 

талых вод и способствует формированию более устойчивого подземного 

питания [Лавров, Калюжный, 2016; Водные ресурсы…, 2008]. С другой 

стороны, увеличение доли жидких осадков в холодное время года, 

участившиеся оттепели также способствуют росту стока в зимний период. С 

ростом зимних и весенних температур связаны также изменения в 

распределении осадков внутри года. Изменение соотношения твердых и 

жидких в холодный период года, сокращение времени залегания снежного 
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покрова приводит к уменьшению запасов влаги в бассейне к началу 

интенсивного снеготаяния. Как следствие – доля талой составляющей в стоке 

половодья снижается [Фролова и др., 2010; 2015]. В конечном итоге 

происходящие изменения выражаются в повсеместном росте естественной 

зарегулированности стока (увеличение доли базисного стока в общем объеме 

годового стока).  

Для оценки изменчивости водного режима на исследуемом участке 

реки нами использованы данные о среднемесячных, среднегодовых и 

максимальных расходах воды по гидропосту р. Обь – г. Барнаул. Эти 

материалы опубликованы в изданиях государственного водного кадастра: 

«гидрологических ежегодниках» (публикуются с 1936 г.), сборниках 

«Основные гидрологические характеристики» (содержат обобщенные 

сведения за период с 1922 года) [Ресурсы…, 1975; 1984] и 

«Автоматизированной системе государственного мониторинга водных 

объектов» (АИС ГМВО)
14

.  

Линейные тренды, рассчитанные для среднегодовых, среднесезонных и 

среднемесячных расходов воды по данным гидропоста в г. Барнауле, в целом 

подтверждают описанные в начале раздела тенденции применительно к 

верхнему течению Оби (табл. 2.4, рис. 2.2.). 

Для среднемесячных расходов воды с октября по март характерен 

устойчивый рост. Рассчитанные тренды по уравнениям соответствуют 

коэффициентам корреляции от 0,26 (октябрь) до 0,50 (март), отношение 

коэффициентов корреляции к средней квадратической ошибке составляет 

2,89-6,25 (табл. 2.4). Для октября тренд достоверен на уровне значимости 5%, 

для ноября-марта – на 1%. Остальные месяцы характеризуются 

разнонаправленными, статистически незначимыми трендами. Показательны 

                                                           

14
Электронный ресурс: Автоматизированная информационная система 

государственного мониторинга водных объектов (АИС ГМВО). URL 

https://gmvo.skniivh.ru (дата обращения: 1.01.2025). С 09.09. 2025 сайт АИС ГМВО 

недоступен. 
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(хотя и статистически незначимы) тренды среднемесячных расходов в апреле 

(рост) и в период с мая по июль (снижение). Очевидно, это связано с ростом 

водности в первую волну половодья за счет сдвига снеготаяния в горной 

части бассейна на более ранние даты.  

  

  

Рис.2.2. Результат анализа на однородность расходов воды с использованием 

теста Буишанда (Buishand's test) и линейный тренд: а – зимней межени 

(ноябрь-март); б – половодья (апрель-июль); в – летне-осенней межени 

(август-октябрь); г – среднегодовых. (Q – среднесезонный расход за 

отдельный год; Qср – осредненный за период) 

 

Результаты анализа на однородность по пяти критериям (формулы 2.2 -

2.7) показали вполне однозначные результаты. Ряды с ноября по март 

неоднородны по критериям Стьюдента, Петита, Буишанда и Александерсона, 
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что свидетельствует о значимом изменении среднего значения по ряду и 

подтверждает достоверность трендов. В большинстве случаев момент 

нарушения однородности определяется 1982-83 гг. При этом ряды 

однородны по дисперсии (критерий Фишера) (приложение, табл. 4). 

Ряды расходов половодья и летне-осенней межени, а также 

среднегодовые расходы являются однородными по среднему значению 

(приложение 2, табл. 4), при этом для расходов марта, мая-июля, сентября и 

декабря, а также среднегодовых расходов характерна неоднородность 

дисперсий (критерий Фишера). Наиболее показательно снижение дисперсии 

среднегодовых расходов и весеннего половодья, что свидетельствует о росте 

естественной зарегулированности стока. 

Таблица 2.4. Результаты анализа линейных трендов среднемесячных и 

годовых расходов р. Обь – г. Барнаул за период 1922-2020 гг. 

Месяц  

 

Уравнение 

линейного тренда 

r σr r/σr 

I y = 1,066x + 278,7 0,47 0,08 5,88 

II y = 0,928x + 248,5 0,44 0,08 5,5 

III y = 1,551x + 234 0,50 0,08 6,25 

IV y = 3,661x + 1826 0,025 0,16 0,17 

V y = -3,124x + 3581 0,012 0,11 0,11 

VI y = -1,354x + 3725 0,001 0,04 0,25 

VII y = -0,941x + 2532 0,001 0,04 0,25 

VIII y = 1,757x + 1690 0,010 0,10 0,10 

IX y = 1,506x + 1226 0,014 0,12 0,12 

X y = 2,824x + 953,2 0,26 0,09 2,89 

XI y = 3,523x + 493,5 0,42 0,08 5,25 

XII y = 1,688x + 324,5 0,44 0,08 5,5 

Год y = 1,090x + 1426 0,015 0,12 0,13 

Примечание: значимые тренды выделены курсивом 

На рис. 2.2 представлены графики изменения средних расходов воды и 

линейные тренды за год и гидрологические сезоны. Анализ средних расходов 

зимней межени однозначно свидетельствует о нарушении однородности ряда 

в 1982 г. Количественные изменения расходов воды с ноября по март были 

оценены как разница между средними значениями расходов в условно 
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однородные периоды. Максимальный рост расходов, до 40,5%, отмечен для 

ноября, декабря и марта. Средний рост расходов зимней межени 

составил 24%.  

2.5. Изменения максимального стока 

Максимальные расходы воды, с одной стороны, зависят от объема 

половодья, с другой стороны, в значительной степени обусловлены 

метеорологическими условиями (интенсивность снеготаяния, жидкие 

осадки), поэтому были проанализированы отдельно (рис. 2.3).  

 

Рис. 2.3. Изменение максимальных расходов воды, гидропост р. Обь – 

г. Барнаул 

 

Результаты статистического анализа демонстрируют снижение как 

максимальных значений расходов, так и их дисперсии. Проверка ряда по 

F-критерию подтвердила достоверность наблюдаемых изменений: расчётное 

значение критерия составило 2,43, что превышает критическое 

значение 1,62 при заданном уровне значимости. 

Выводы. На фоне роста среднегодовых расходов происходит 

перераспределение стока внутри года, выражающееся в значительном 

увеличении расходов зимней межени (в среднем на 24%). Средние и 

максимальные расходы половодья характеризуются отрицательным, но пока 

незначимым трендом. Тем не менее, учитывая, что сток половодья 

формируется под влиянием гидрометеорологических условий осеннего, 
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зимнего и весеннего периодов, можно определенно говорить об увеличении 

базисного и уменьшении талого стока, в том числе, в стоке половодья. Это 

подтверждается уменьшением дисперсии средних и максимальных расходов. 

Определение года нарушения однородности расходов (1982-83 гг.) является 

основанием для разделения ряда на два условно однородных периода, что 

впоследствии будет учтено при выборе репрезентативного периода и анализе 

предикторов для прогнозов максимальных уровней половодья. 
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ГЛАВА 3. ДИНАМИКА И ГЕНЕЗИС НАВОДНЕНИЙ НА Р. ОБИ У 

Г. БАРНАУЛА 

Наводнения на исследуемом участке реки наблюдаются регулярно. В 

исторических документах сохранилась информация о наводнении, 

произошедшем в Барнауле в 1793 году. В работе [Дёмин, 2007] на основании 

исторических источников восстановлена хронология событий этого 

наводнения. В качестве причин указываются обильные снегопады зимой, 

позднее начало весны с резким потеплением и сильным дождем, начавшемся 

1 мая (по новому стилю – 12 мая). Даже с учетом того, что описываемые 

события относятся к эпохе так называемого Малого ледникового периода 

[Жилина, 2008], вскрытие Оби произошло очень поздно, 4-5 мая (по новому 

стилю – 16 мая), в то время как обычно в те времена ледоход наблюдался 1-

20 апреля (12 апреля – 1 мая) [Дёмин, 2007].  

В XX веке наиболее сильные и разрушительные наводнения 

наблюдались в 1928, 1937 и 1969 годах.  

Зима 1927-28 года была необычайно снежной. 10 апреля 1928 года 

газета «Красный Алтай» опубликовала на своих страницах «Предупреждение 

о могущем быть наводнении»
15

. Стремительный рост уровня воды был связан 

с резким потеплением, при этом ситуацию усугубил сформировавшийся у 

кожевенного завода и вблизи пос. Ильича затор. Максимальный уровень 

воды на р. Оби наблюдался 24 апреля и составил 711 см над нулем 

водомерного поста
16

. Весной следующего, 1929 года половодье 

сопровождалось двумя большими заторами и наводнением
17

, при этом 

максимальный уровень наблюдался несколько раньше – 16 апреля и составил 

                                                           

15
 Красный Алтай: ежедневная газета. Барнаул, 1928. – №85. 

16
 Красный Алтай: ежедневная газета. Барнаул, 1928. – №97. 

17
 Красный Алтай: ежедневная газета. Барнаул, 1929. – №87. 
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692 см. В последующие годы заторных наводнений такого масштаба в 

г. Барнауле не наблюдалось.  

Зима 1936-1937 года также была многоснежной. В связи с этим 

президиум Барнаульского Городского совета 21 марта 1937 г. обнародовал 

постановление «О борьбе с наводнением»
18

. Половодье 1937 года во многом 

повторило сценарий 1793 года. Ледоход на р. Обь начался поздно – в начале 

мая. 3 мая уровень воды поднялся до 483 см, в это же время наблюдались 

обильные осадки. К 10 мая уровень воды в реке достиг 645 см, а 16 мая – 763 

см над нулем водомерного поста. 

В 1969 году случилось очередное крупное наводнение, чему также 

способствовали значительные снегозапасы, кроме того, из-за сильных и 

длительных морозов почвогрунты на водосборе промерзли на большую 

глубину. Уровень воды достиг катастрофических отметок дважды: в первый 

раз 6 мая в результате дружной весны с обильными дождями – 684 см, 

второй раз – через месяц, 5-6 июня, от таяния снега в горной части бассейна – 

737 см.  

Следующее, и на данный момент, последнее катастрофическое 

наводнение произошло в Барнауле в 2014 году. Оно было вызвано аномально 

сильными экстремальными дождевыми осадками в предгорьях Алтая в конце 

мая – начале июня, при этом год был относительно малоснежным [Зиновьев 

и др., 2015]. Уровень достиг отметки 702 см. 

3.1. Статистический анализ максимальных уровней воды за период 

наблюдений  

Опасность наводнений зависит, прежде всего, от высоты подъема 

уровня воды в реке. При этом важнейшей характеристикой является 

максимальный уровень, который косвенно характеризует площадь, слой и 

                                                           

18
 Красный Алтай: ежедневная газета. Барнаул, 1937. – №61.  
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продолжительность затопления местности. Как правило, при 

прогнозировании экстремальных гидрологических ситуаций используются 

данные о максимальных расходах воды, а для перехода к уровням 

используются кривые связи вида Q=f(Н), где Q и H – расход и уровень воды 

соответственно. Однако эти кривые являются неустойчивыми и меняются не 

только от года к году или от сезона к сезону, но и в течение года или сезона 

[Борщ и др., 2012]. Кроме того, на участке у г. Барнаула большие расходы 

воды, формирующие наводнения, проходят при затопленной пойме. В этом 

случае вероятны значительные погрешности в учете пойменной 

составляющей при построении и экстраполяции кривой связи. Как 

следствие – большие погрешности в определении расходов [Барышников, 

1967]. Так, в качестве весьма показательного примера в работе [Барышников 

и др., 2019] приведены результаты измерения расходов воды у г. Барнаула в 

1969 г. При прохождении паводка 2014 года расходы у г. Барнаула, 

измеренные сотрудниками ИВЭП СО РАН с применением АПК Sontek 

RiverSurveyor Live, на 15–20% превысили соответствующие данные, 

полученные Алтайским центром по гидрометеорологии и мониторингу 

окружающей среды [Зиновьев и др., 2015].  

Измеренные на водомерных постах уровни интегрально отражают все 

факторы, определяющие их формирование – и природные, такие как 

изменение стока и морфологии русла, и антропогенные [Болгов и др., 2016]. 

При этом погрешность определения уровней на водомерных постах 

минимальна. Анализ интегральных кривых (рис.3.1) показывает, что как 

минимум с 50-х гг. XX века колебания максимальных расходов и уровней 

синхронны, а с конца 1970-х гг. наблюдается выраженное снижение обеих 

характеристик. 
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Рис.3.1. Разностная и суммарная интегральные кривые максимальных 

уровней (а) и расходов (б), р. Обь – г. Барнаул 

 

В связи с этим, для анализа наводнений в многолетнем масштабе и 

последующей разработки методики их прогноза использованы данные о 

ежегодных максимальных уровнях воды р. Обь по гидропосту г. Барнаул за 

период с 1894 г до 2020 года. Эти данные опубликованы в справочных 

изданиях Государственного водного кадастра [Государственный…, 1988], 

«Гидрологических ежегодниках» и «Автоматизированной системе 

государственного мониторинга водных объектов»
19

. Кроме того, 

использовались данные об опасных гидрологических явлениях из архива 

ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД»
20 

«Неблагоприятные условия погоды, нанёсшие 

экономические потери». В архиве содержится информация о половодьях и 

паводках, вызвавших повышение уровней до отметок повторяемостью менее 

10% за период с 1991 по 2023 гг.  

В качестве основного критерия опасности наводнений обычно 

принимается вероятность превышения (обеспеченность) максимальных 

                                                           

19
Электронный ресурс: Автоматизированная информационная система государственного 

мониторинга водных объектов (АИС ГМВО). URL https://gmvo.skniivh.ru (дата обращения: 

1.01.2025). 

20
Электронный ресурс: Всероссийский научно-исследовательский институт 

гидрометеорологической информации – Мировой центр данных (ВНИИГМИ-МЦД). URL 

http://meteo.ru/data/adverse-weather-conditions/ (дата обращения: 1.01.2025). 
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уровней. Этот показатель лежит в основе классификации наводнений по 

степени опасности, разработанной Б.М. Доброумовым и С.М. Тумановской в 

соответствии с классификацией МЧС [Доброумов, Тумановская, 2002]. 

Оценить параметры, характеризующие социально-экономический ущерб 

(масштабы, площадь затопления населенных пунктов, количество 

пострадавшего населения и т.д.) в динамике не представляется возможным – 

слишком сильно изменились площадь и характер застройки, морфология 

русла и поймы, подходы к оценке ущерба. 

Для оценки вероятности превышения гидрологических характеристик в 

условиях нестационарности, обусловленной влиянием климатических 

изменений (антропогенные факторы, такие как строительство крупных 

гидротехнических сооружений, в данном случае мы не рассматриваем), 

используются различные подходы.  

В Государственном гидрологическом институте при неоднородных 

рядах наблюдений рекомендовано использовать усеченные или составные 

кривые обеспеченностей
21

 при обязательном учете исторического 

(выдающегося) максимума редкой повторяемости [Георгиевский и др., 2020].  

Задача оценки и прогноза экстремальных значений гидрологических 

характеристик в нестационарных условиях успешно решается с помощью 

байесовских подходов [Болгов и др., 2016; 2018]. Основным преимуществом 

является то, что они позволяют определять расчетные гидрологические 

характеристики явлений редкой повторяемости в условиях неопределенности 

климатических изменений с учетом различных сценариев изменения 

климата. 

                                                           

21
СТО ГГИ 52.08.41-2017. Основные гидрологические характеристики при нестационарности 

временных рядов, обусловленной влиянием климатических факторов. Рекомендации по расчету. 

СПб.: ФГБУ «ГГИ», 2017. 46 c. 
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В соответствии с современными нормативными документами
22

, в 

случае неоднородности гидрологических рядов, обусловленной 

естественными факторами или влиянием изменения климата, эмпирические и 

аналитические кривые распределения строят отдельно для каждой 

однородной совокупности с применением составных кривых или по сумме 

распределений на основе байесовских подходов.  

В данной работе для расчета максимальных уровней заданной 

обеспеченности была построена составная кривая, согласно 

СП 529.1325800.2023. Сглаживание и экстраполяция эмпирических кривых 

для однородных периодов выполнены с использованием 

трехпараметрического распределения Крицкого-Менкеля, определение 

ординат аналитических кривых – методом приближенного наибольшего 

правдоподобия. Параметры составной кривой обеспеченности (для двух 

генетически однородных элементов) рассчитаны по формуле 5.21 

СП 529.1325800.2023: 

𝑃% =
𝑛1𝑃1+𝑛2𝑃2

𝑛1+𝑛2
,     (3.1) 

где Р1, Р2 – значений соответствующие заданной обеспеченности, а n1, n2 – 

длины каждой из однородных выборок. 

В соответствии с классификацией [Доброумов, Тумановская, 2002] 

выделяются катастрофические наводнения (обеспеченностью менее 5%), 

опасные наводнения (5-10%), высокие половодья или дождевые паводки (11-

25%) и средние половодья или дождевые паводки (26-40%). После расчета 

обеспеченности ежегодных максимальных уровней воды и выделения лет, в 

которых наблюдались наводнения, каждому событию присвоен класс 

опасности.  

 

                                                           

22
СП 529.1325800.2023 «Определение основных расчетных гидрологических 

характеристик». 
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Рис. 3.2. Комплексный график гидрометеорологических элементов: а – в 

2010 г. (наводнение вызвано снеготаянием) и б – в 2014 г. (дождевой 

паводок).  1 – уровень воды р. Обь – г. Барнаул; 2 – среднесуточная 

температура, 3 – сумма осадков по данным ГМС Кызыл-Озек 

 

Еще одним важнейшим показателем наводнений является их генезис. 

На территории Сибири наиболее частой причиной наводнений являются 

снеговые половодья и дождевые паводки, несколько реже – заторы. Часто 

наводнения обусловлены сочетанием нескольких факторов [Кичигина, 2021]. 

Для оценки генезиса наводнений строились комплексные графики 
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гидрометеорологических элементов, включающие ход уровней воды на 

гидрологическом посту р. Обь – г. Барнаул, сумму осадков и температуру 

воздуха по репрезентативным метеостанциям Кызыл-Озек и Яйлю (рис. 3.2). 

Наводнения начала XX века оценивались методом историко-географического 

анализа по литературным и архивным данным, т.к. «Гидрологические 

ежегодники» публикуются только с 1936 года.  

3.2. Многолетняя динамика наводнений  

Многолетняя динамика максимальных уровней воды в целом отражает 

общие тенденции изменчивости максимального стока, подробно описанные в 

предыдущей главе. Несмотря на общий рост водности реки, за период 

инструментальных наблюдений по гидропосту р. Обь – г. Барнаул произошло 

снижение максимальных уровней воды. Тренд значим при уровне α=1%. 

(
𝑟

𝜎𝑟
= 3,33), ряд неоднороден по среднему значению (t-критерий 3,67 при 

критическом 2). При этом выраженное снижение уровней отмечается, 

начиная с середины 1970-х гг. (рис. 3.3)  

 

 

Рис.3.3. Изменение максимальных расходов и уровней воды р. Обь – 

г. Барнаул за период инструментальных наблюдений. Черными точками 

выделены заторные уровни 
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Для построения составной кривой обеспеченности ряд был разделен на 

два условно однородных периода. На интегральных кривых (рис. 3.1) момент 

нарушения однородности однозначно выделить не представляется 

возможным. Согласно по критериям Петита и Буишанда ступенчатый 

«перелом» определяется в 1961 г. 

С учетом этого были построены аналитические кривые распределения 

максимальных уровней воды для однородных периодов 1894-1960 и 1961-

2020 гг., на основании которых построена составная кривая. Результаты 

расчёта максимальных уровней воды заданной обеспеченности для 

однородных периодов и составной кривой представлены в таблице 3.1.  

Таблица 3.1. Значения максимальных уровней воды заданной обеспеченности 

для однородных периодов и составной кривой распределения 

период Обеспеченные значения максимальных уровней с 

вероятностью превышения, см над нулем водомерного 

поста 

P,% 

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

1894-1960 719 682 657 645 633 621 612 604 596 589 581 

1961-2020 727 676 641 624 607 591 578 567 556 546 536 

1894-2020 723 679 653 637 622 608 596 587 578 570 561 

 

В соответствии с [Доброумов, Тумановская, 2002], все наводнения 

были классифицированы следующим образом: катастрофические 

(обеспеченностью менее 5%) – с уровнем воды выше 679 см; опасные (5-

10%), - от 679 до 653 см; высокие (11-25%) – от 654 до 608 см; средние (26-

40%) - от 609 до 578 см (рис. 3.4, табл. 3.2).  
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Рис.3.4. Максимальные уровни за период 1894-2020 гг. и уровни заданной 

обеспеченности. 

 

Таблица 3.2. Наводнения в г. Барнауле за период с 1894 по 2020 гг. 

Класс опасности 

наводнений по 

[Доброумов, 

Тумановская, 2002]  

P,%  годы 

катастрофические  Менее 5 1928, 1929 , 1936, 1937, 1969*, 2014 

опасные  5-10 1898, 1925, 1941*, 1958*  

высокие 11-25 1894,1895, 1902, 1903, 1913, 1916,1919, 

1922, 2923, 1926, 1927, 1930, 1938, 1950, 

1954*, 1958* 1966, 1975, 1977, 1993, 

2001, 2010 

средние 26-40 1897, 1908, 1909, 1921,1935, 1939, 1941* 

1943, 1945, 1946, 1954* 1961, 1970, 

1973, 1995, 2004, 2006*, 2015, 2016 

* - годы с неоднократным подъемом уровня заданной вероятности превышения 

Генезис наводнений 

 Наиболее разрушительные наводнения обычно формируются при 

сочетании нескольких факторов: холодная и многоснежная зима, дружная 

весна, ливневые осадки в период половодья, заторы льда. При этом один-два 

фактора являются преобладающими. Так, всем катастрофическим 

наводнениям XX века предшествовали многоснежные зимы, а выпавшие в 

период снеготаяния жидкие осадки лишь способствовали дополнительному 
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подъему уровня. В 2014 году наводнение возникло из-за ливневых дождей, 

выпавших в горной части бассейна в конце мая (рис. 3.2, б). Наводнения 

обеспеченностью менее 5%, вызванные заторами в период снеготаяния, 

наблюдались в 1928 и 1929 гг. После 40-х гг. XX века заторы в г. Барнауле не 

отмечались, что может быть связано с изменением морфологии русла в 

результате русловых процессов, а также потеплением климата и 

уменьшением толщины льда.  

Построение комплексных графиков гидрометеорологических 

элементов, начиная с 1936 года, позволило выявить главные факторы, 

способствовавшие возникновению наводнений в тот или иной год. По 

генезису наводнения были разделены на половодные (преимущественно за 

счет таяния снега), паводочные (вследствие дождей) и смешанного 

происхождения. Наводнения классифицировались как «смешанные» в том 

случае, если явно выраженный пик на гидрографе синхронизирован с ростом 

среднесуточных температур и значительным количеством жидких осадков. В 

отдельные многоснежные годы превышение уровней, соответствующих 40% 

обеспеченности и менее, наблюдались неоднократно (в 1954, 1958, 1969 и 

2006 гг. – дважды, а в 1941 г. – трижды), при этом каждый случай 

анализировался отдельно. 

Оценка изменчивости частоты и генезиса наводнений производилась 

путем сравнения «базового» (1936-1976 гг.) и «современного» (1977-2020 гг.) 

периодов. Такое разделение основано на общеизвестных представлениях об 

изменениях климата [Водные ресурсы…, 2008], подтвержденных 

статистическим анализом температуры по метеостанции Барнаул, 

представленным во 2 главе. Периоды практически одинаковые по 

длительности – 40 и 44 года соответственно, поэтому сравнение, на наш 

взгляд, весьма показательно. Ряд до 1936 года в анализ не включался ввиду 

недостатка гидрометеорологической информации и невозможности с 

достаточной достоверностью определить генезис наводнений.  
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Начиная с 1977 года практически вдвое снизилась частота 

возникновения наводнений по сравнению с предыдущим периодом. С 1978 

по 1992 г. наводнений (т.е. превышений уровня 40% обеспеченности) не 

наблюдалось совсем. Генетический анализ показал, что и до начала 

глобального потепления, и в современный период более половины 

наводнений в г. Барнауле вызваны половодьями в результате снеготаяния, 

хотя после 1976 года их доля снизилась с 62 до 55%. При этом почти в два 

раза выросла доля наводнений, вызванных дождевыми паводками (табл. 3.3., 

рис. 3.5).  

 

 

Рис.3.5. Генезис наводнений р. Обь – г. Барнаул: а – с 1936 по 1976 гг., б – с 

1976 по 2020 гг.; в – за весь период 

 

Таблица 3.3. Количество и генезис наводнений в г. Барнауле в 1936-1976  

и 1977-2020 гг. 

период 1936-1976 1977-2020 

Всего наводнений 21 5,2 раза/ 

10 лет 

11 2,5 раза / 

10 лет 

В том числе,  

P≤10% 

5 1,25 раза/ 

10 лет 

1 0,23 раза/ 

10 лет 

 

Особенно показательно сокращение количества наводнений, 

отнесенных к категориям катастрофических и опасных. В современный 

период случилось только одно такое наводнение – в 2014 году. Вместе с тем 

следует отметить некоторый рост числа наводнений с начала 1990-х гг., по 

62% 14% 

24% 

а 

половодное паводочное смешанного типа 

55% 27% 

18% 

б 

59% 19% 

22% 

в 
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сравнению с предыдущим 20-летним периодом. Отметка начала затопления 

560 см с 1991 года была превышена 11 раз.  

Выводы. Анализ ряда продолжительностью более 120 лет показал 

снижение максимальных уровней воды, начиная с середины 1970-х гг. (тренд 

достоверен на 1% уровне). При этом частота наводнений снизилась 

практически вдвое, а событий, отнесенных к категориям «опасное» и 

«катастрофическое» (P≤10%) – более чем в 5 раз. Доля наводнений, 

вызванных снеготаянием, снизилась с 62 % (до 1976 г.) до 55% в 

современный период, при этом доля наводнений от быстроразвивающихся 

дождевых паводков выросла вдвое. С 1969 г. наводнений от снеготаяния 

обеспеченностью менее 10% не было, хотя в первой половине XX в. они 

наблюдались регулярно. 

Причина таких изменений, на наш взгляд, заключается в 

климатообусловленных изменениях водного режима – увеличении доли 

зимней межени и снижении талой составляющей в стоке половодья, что 

связано с увеличением количества оттепелей, уменьшением глубины 

промерзания грунтов и ростом подземного стока. Такая реакция на 

климатические изменения в целом характерна для рек со значительной долей 

снегового питания [Wu et al., 2025; Weider et al., 2022; Гельфан и др., 2021]. 

Кроме того, на р. Оби, за счет сдвига снеготаяния на более ранние даты, 

увеличился сток в первую волну половодья в апреле и снизился – в более 

многоводную вторую волну в мае-июле.  

В то же время наблюдается рост доли быстроразвивающихся 

наводнений вследствие экстремальных дождевых осадков, что характерно 

для территории России
23

 и мира в целом [Xiong et al., 2024]. 

                                                           

23
Третий оценочный доклад об изменениях климата и их последствиях на территории Российской 

Федерации. Санкт-Петербург, 2022. 676 с. 
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ГЛАВА 4. ФАКТОРЫ ФОРМИРОВАНИЯ И ФИЗИКО-СТАТИСТИЧЕСКАЯ 

МОДЕЛЬ ПРОГНОЗА МАКСИМАЛЬНЫХ УРОВНЕЙ ПОЛОВОДЬЯ НА 

Р. ОБИ У Г. БАРНАУЛА 

Как было показано в предыдущих главах, максимальные уровни воды у 

г. Барнаула наблюдаются во время половодья и в большинстве случаев 

связаны с таянием снега в горной части бассейна. Несмотря на снижение 

уровней и частоты таких наводнений, проблема долгосрочного 

прогнозирования половодья остается чрезвычайно актуальной для города, 

поскольку вероятность превышения опасной отметки близка к 50%, и 

затопления селитебных территорий наблюдаются регулярно. Как правило, 

для больших рек максимальный уровень воды оценивается с помощью 

разнообразных эмпирических формул, связывающих величину 

максимального стока с факторами его формирования [Борщ и др.…, 2012]. 

Этот подход реализуется в виде физико-статистических моделей. В качестве 

первичных предикторов используется имеющаяся гидрометеорологическая 

информация, полученная при непосредственных наблюдениях на 

метеостанциях, а также путем обработки ДДЗ и реанализов.  

В данном исследовании для прогноза максимальных уровней 

половодья р. Обь реализована стандартная многофакторная модель 

множественной линейной регрессии [Singh et al., 2022; Бураков и др., 2019; 

Zhang et al., 2020; Самойлова и др., 2023]. Выбор предикторов для 

построения уравнения выполнялся пошаговой регрессией по мере 

уменьшения их влияния на сток.  

Основными факторами, учитываемыми при оценке объема и 

максимума половодья, являются [Аполлов и др., 1974; Мухин, 2014]: 

 запасы воды в снежном покрове или сумма осадков за 

предшествующий зимний период;  

 предвесенняя водопоглотительная способность бассейна;  
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 метеоусловия в период половодья, характеризующиеся 

интенсивностью снеготаяния и количеством осадков от момента 

составления прогноза до истечения его заблаговременности. 

Для исключения эффекта мультиколлинеарности при наличии 

дублирующих факторов выбирался наиболее значимый, остальные 

исключались. Эффективность модели оценивалась по отношению 

среднеквадратической погрешности прогнозов к среднеквадратическому 

отклонению прогнозируемой величины S/σ и критерия Нэша–Сатклиффа 

(NSE), [Борщ и др., 2020] (табл. 4.1).  

Таблица 4.1. Показатели качества методики прогнозирования речного стока 

(составлено по материалам [Борщ и др., 2020]) 

Категория оценки S/σ NSE 

n ≥ 25 15<n<25 n ≤ 15 

Хорошая S/σ≤0.5 S/σ≤0.45 S/σ≤0.4 NSE0.80 

Удовлетворительная 0.5<S/σ≤0.8 0.45<S/σ≤0.75 0.4<S/σ≤0.7 0.36NSE0.80 

Неудовлетворительная S/σ>0.80 S/σ>0.75 S/σ>0.70 NSE 0.36 

Примечание: n – количество наблюдений 

Подобный подход целесообразен при разработке долгосрочных 

(заблаговременностью более 10 суток, согласно [Борщ и др., 2020]) 

прогнозов половодья, однако не может быть применен при прогнозировании 

быстроразвивающихся дождевых паводков.  

Для оценки генезиса максимальных уровней воды анализировались 

комплексные графики, включающие ход уровней на гидрологическом посту 

р. Обь – г. Барнаул, суммы осадков и температуру воздуха по 

репрезентативным метеостанциям (см. главу 3). Максимальные уровни, 

сформированные дождевыми паводками, из анализа исключались. 
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4.1. Факторы формирования максимальных уровней половодья  

Исходные данные 

В качестве исходных данных использовались гидрометеорологические 

параметры, выбранные исходя из физических представлений о 

закономерностях формирования талого стока, в соответствии с [DeWalle, 

Rango, 2008; Аполлов и др., 1974]. 

1. Температура воздуха и атмосферные осадки. Оценивались по 

материалам наблюдений на 18 метеостанциях и постах бассейна Верхней 

Оби с суточным и месячным разрешением: Барнаул, Бийск-Зональная, 

Поспелиха, Солонешное, Змеиногорск, Краснощеково, Чарышское, Кызыл-

Озек, Усть-Кан, Чемал, Онгудай, Усть-Кокса, Катанда, Кош-Агач, Кара-

Тюрек, Аккем, Яйлю, Турочак. Период с 1966 по 2020 гг. 

2. Температура почвы на глубине от 20 до 320 см по вытяжным 

термометрам с суточным разрешением. Метеостанции: Барнаул, Бийск-

Зональная, Змеиногорск, Яйлю, Онгудай; период с 1966 (Бийск – с 1977) по 

2020 гг.
24

 

3. Максимальная глубина промерзания почвы по мерзлотомеру. 

Измеряется ежедекадно, в работе использована максимальная глубина на 

конец зимы (март) по данным метеостанций Барнаул, Бийск-Зональная и 

Краснощеково, период с 1968 по 2020 гг. Данные предоставлены Алтайским 

ЦГМС. 

Кроме того, для оценки атмосферного увлажнения дополнительно 

использованы данные материалы маршрутных снегосъемок, а также 

реанализа ERA-5 ECMWF высокого разрешения (0,25° × 0,25°) за период 

1983-2020 гг. [Hersbach et al., 2020]. Выполненный нами ранее 

                                                           

24
Электронный ресурс: Всероссийский научно-исследовательский институт 

гидрометеорологической информации – Мировой центр данных (ВНИИГМИ-МЦД). URL: 

http://meteo.ru/data/soil-temperature/ (Дата обращения: 1.1.2025). 
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сравнительный анализ распределенных глобальных моделей осадков показал, 

что данные ERA-5 среди прочих наиболее точно описывают как твердые, так 

и жидкие осадки на водосборах Верхней Оби [Самойлова и др., 2023]. С 

использованием реанализа оценивались как зимние, так и весенне-летние 

(апрель-июль) осадки.  

Оценка значимости предикторов осуществлялась путем анализа их 

корреляционной связи с максимальными уровнями. Для характеристики 

силы корреляционной связи использовалась шкала Чеддока (табл. 4.2). 

Методика подробно описана в статье [Самойлова и др., 2023]. 

Таблица 4.2. Качественная оценка тесноты связи по результатам расчета 

коэффициентов корреляции Пирсона 

Коэффициент 

корреляции 
Теснота связи 

0.1…0,3  Слабая 
0,3…0,5  Умеренная 
0,5…0,7  Заметная 
0,7…0,9 Тесная 
0,9…0,99 очень тесная 

Нарушение однородности гидрологических рядов не позволяет 

рассматривать условия формирования талого стока с 1966 по 2020 годы как 

стационарные. Поэтому анализ связи предикторов выполнен для каждого 

условно однородного периода (1966-1982 и 1983-2020 гг.). Методика и 

результаты определения года нарушения однородности приведены в главе 2.  

Осадки холодного периода 

 Снегозапасы или осадки холодного периода – основной фактор, 

определяющий объем и максимальные уровни половодья на р. Оби. Оценка 

атмосферных осадков в бассейне затруднена в связи с крайней 

неоднородностью ландшафтно-климатических условий и редкой сетью 

метеонаблюдений. Склоны и вершины горных хребтов с максимальными 

снегозапасами практически не охвачены метеонаблюдениями. Для оценки 

снегозапасов в горных водосборах целесообразно использование 
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региональных моделей распределения атмосферных осадков с учетом 

характеристик рельефа (высота, экспозиция склонов, уклоны, расстояние до 

орографического барьера и др.) и ландшафтов. Одним из перспективных 

методов оценки атмосферного увлажнения в условиях сложной орографии 

являются модели орографической компоненты осадков, основанные на 

изменении скорости вертикальных движений воздушных масс за счет 

рельефа подстилающей поверхности [Abbate et al., 2022; Smith, Barstad, 2004; 

Торопов и др., 2023]. Подобная модель была разработана В.П. Галаховым для 

оценки снегозапасов в горных районах Западной Сибири [Галахов, 2003]. Это 

распределенная модель, основанная на связи сумм зимних осадков с 

орографической добавкой к скорости вертикальных движений воздушных 

масс. Орографическая добавка, в свою очередь, зависит от уклонов 

поверхности, абсолютной высоты местности, скорости и направления 

потоков преобладающих воздушных масс. Подробный алгоритм расчета 

орографической добавки представлен в монографии [Галахов, 2003]. 

Рассчитанные с помощью этой модели суммы твердых осадков 

успешно использовались нами в качестве главного предиктора при 

прогнозировании объема и максимальных уровней половодья на притоках 

Оби [Galakhov et al., 2018, 2021] и Енисея [Галахов и др., 2022]. При этом 

модель показала лучшие результаты, чем традиционно используемые в 

гидрологических прогнозах зависимости осадков от абсолютной высоты 

местности.  

В данном исследовании для построения карт ежегодных зимних 

осадков и расчета их среднего значения по бассейну использована матрица 

орографической добавки, построенная для территории бассейна Верхней Оби 

с разрешением 25х25 км (рис. 4.1). 
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Рис. 4.1. Матрица орографической добавки к скорости вертикальных 

движений за счет орографии и средние многолетние зимние осадки в 

бассейне Верхней Оби. Шаг сетки 25 км. Орографическая добавка в 

условных единицах. Условные обозначения:  1-от -0,001 до -0,0005; 2-от -

0,0005 до -0,0001; 3-от -0,0001 до -0,00001; 4-от-0,00001 до 0; 5- от 0 до 

0,00001; 6-от 0,00001 до 0,0001; 7-от 0,0001 до 0,0005; 8- от 0,0005 до 0,001. 

Величина орографической добавки (Vz) относится к нижнему левому углу 

квадрата. Построена с использованием данных [Галахов, 2016]. 

 

Входной информацией в модель являются данные наблюдений за 

атмосферными осадками на метеорологических станциях и постах. Для 

каждого года определяется сумма осадков Х за холодный период (с 1 ноября 

по 31 марта). Затем по полученным значениям Х и орографической добавки к 

скорости вертикальных движений Vz в районе каждой из метеостанций 

строится зависимость вида Х = f(Vz).  
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В качестве исходных данных для построения зависимости 

использовалась суммы осадков из «Метеорологических ежемесячников» за 

1967-1988 гг., а также данные из открытых источников
25,26 

по следующим 

метеостанциям: Змеиногорск, Краснощеково, Чарышское, Кызыл-Озек, Усть-

Кан, Чемал, Онгудай, Усть-Кокса, Катанда, Кош-Агач, Кара-Тюрек, Аккем, 

Яйлю. В работе [Галахов, 2016] указывается, что равнинные метеостанции 

из-за интенсивного метелевого переноса в холодный период (когда снег 

«сухой») несколько завышают сумму осадков. Кроме того, основной приток 

талых вод дают реки Бия и Катунь, водосборы которых расположены в горах, 

поэтому данные равнинных метеостанций для расчетов не использовались.  

 

Рис. 4.2. График связи орографической добавки и суммы средних 

многолетних осадков за холодный период (XI-III). Квадратиками показаны 

равнинные метеостанции: Барнаул, Бийск, Сростки, Точильное (вверху) и 

метеостанция Кош-Агач (внизу). Составлен с использованием данных 

[Галахов, 2016] 

 

                                                           

25
Электронный ресурс: Всероссийский научно-исследовательский институт 

гидрометеорологической информации – Мировой центр данных (ВНИИГМИ-МЦД). URL: 

http://meteo.ru/data/precipitation-sum-monthly/ (Дата обращения: 1.1.2025). 

26
 Электронный ресурс: Расписание погоды. URL: https://rp5.ru/ (дата обращения: 

1.04.2025). 
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На рис. 4.2. представлена зависимость среднемноголетней суммы 

осадков за холодный период (ноябрь-март) и орографической добавки к 

скорости вертикальных движений. Зависимость характеризует тесную 

(R
2
=0,81) связь осадков в горной части бассейна и орографической добавки. 

Следовательно, аналогичные зависимости можно использовать для оценки 

ежегодных осадков. 

Для каждого года были получены уравнения регрессии вида Х = f(Vz). 

С использованием этих уравнений и матрицы орографической добавки в 

среде ArcGis была построена серия карт зимних осадков для территории 

бассейна Верхней Оби. Примеры связи сумм осадков с орографической 

добавкой для зим 1968-69 г. и 2011-12 г. представлены на рис. 4.3, карты 

осадков – на рис. 4.4. Зима 1968-69 года была многоснежной, а год – одним 

из самых многоводных за историю наблюдений. В 2012 году количество 

зимних осадков близко к минимальному, а год – экстремально маловодный.  

  

Рис. 4.3. Связь суммы осадков за зимний период (XI-III) и орографической 

добавки: a – многоснежный год (1969); б – малоснежный год (2012) 
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Рис. 4.4. Сумма осадков за зимний период (XI-III) в бассейне Верхней Оби: 

a – многоснежный год (1969); б – малоснежный год (2012) 
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Сравнение сумм зимних осадков, рассчитанных по орографической 

добавке и данным ERA-5 за 1983-2020 гг. показало их «умеренную» связь 

(рис. 4.5), при этом сумма осадков по реанализу практически вдвое выше. 

Это согласуется с результатами, полученными при сопоставлении данных 

реанализа ERA-5 и моделирования на основе маршрутных снегомерных 

съемок в бассейне р. Селенга [Гармаев и др., 2023]. Авторы этой работы 

указывают на более сглаженный характер распределения снегозапасов по 

площади бассейна по данным реанализа, а также на сильное завышение 

снегозапаса (в 3-6 раз) в степной зоне и занижение в горах, по сравнению с 

данными снегосъемок и моделирования. В целом по бассейну Селенги 

снегозапасы по данным реанализа оказались завышенными почти в 2 раза. 

 

Рис. 4.5. Сравнительный анализ сумм зимних осадков по данным реанализа 

ERA-5 ECMIWF и по орографической добавке к скорости вертикальных 

движений 
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снегомерных съемок – Онгудай (r=0,16-0,29). Низкие коэффициенты 

корреляции свидетельствуют о том, что для бассейна Верхней Оби, крупного 

и крайне неоднородного с точки зрения ороклиматических условий, 

использование точечных данных метеостанций для оценки атмосферных 

осадков нецелесообразно.  

Использование распределенных моделей атмосферных осадков 

предпочтительнее. При этом модель В.П. Галахова, основанная на 

орографической добавке, показала лучший результат: коэффициенты 

корреляции r для периодов 1966-1982 гг. и 1983-2020 гг. составили 0,87 и 

0,61 соответственно (рис. 4.6.), что характеризует связь с максимальными 

уровнями как «тесную» и «заметную». По данным реанализа ERA-5 связь 

зимних осадков и максимальных уровней «умеренная», r=0,48 (оценивалась 

только для 1983-2020 гг.).  

  

Рис. 4.6. Связь суммы зимних осадков и максимальных уровней воды, р. Обь 

– г. Барнаул: а – 1967-1982 гг.; б – 1983 – 2020 гг. 
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Глубина промерзания почвы является важнейшим показателем, 

определяющим потери талого стока на инфильтрацию. Под глубиной 

промерзания почвы понимают ее льдистость либо глубину нулевой 

изотермы. Первый показатель лучше характеризует водопроницаемость, но 

чем глубже расположена нулевая изотерма, тем ниже температура верхних 

слоев почвы, при попадании в которые вода замерзает и образует 

водонепроницаемый слой [Мухин, 2014]. Закономерности формирования 

«запирающего» водонепроницаемого слоя были рассмотрены в работе 

[Калюжный, Лавров, 2012] на примере лесостепной зоны европейской части 

России. Авторами этой работы получена эмпирическая зависимость глубины 

промерзания и мощности водонепроницаемого слоя, согласно которой при 

средней глубине промерзания менее 30 см водонепроницаемый слой не 

образуется, а при глубине промерзания 60 см его мощность составит около 

24 см. В этом случае потери талых вод на полевых угодьях становятся не 

более 20 мм. Наиболее высокие коэффициенты талого стока наблюдаются 

при сочетании глубокого, более 60 см, промерзания с сильным увлажнением 

почвы. Следует отметить, что на лесных участках водосборов 

водонепроницаемый слой образуется исключительно редко [Калюжный, 

Лавров, 2012]. На горных водосборах, сложенных преимущественно 

скальными грунтами, глубина промерзания практически не оказывает 

влияния на коэффициенты талого стока [Галахов и др., 2021]. Существует 

критическая глубина, превышение которой не приводит к изменению 

коэффициентов стока. Для водосборов европейской части России она 

составляет порядка 50-60 см [Калюжный, Лавров, 2012; Barabanov, 2024]. 

В нашей работе мы использовали как непосредственные данные о 

максимальной глубине промерзания по мерзлотомеру в конце зимы, так и 

ежедневные данные о температуре почвы по вытяжным термометрам. Во 

втором случае глубина промерзания почвы принималась равной низшему 

положению нулевой изотермы. Расчет положения нулевой изотермы 
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выполнен в соответствии с методикой, описанной в [Дюкарев, 2015], путем 

линейной интерполяции температур между двумя соседними слоями при 

условии, что в одном из них температура отрицательная. Сравнительный 

анализ двух массивов данных показал, что они тесно связаны друг с другом 

(рис. 4.7), но в отдельные годы расхождения могут быть значительными: до 

80-85 см. В большинстве случаев мерзлотомер фиксирует большую глубину 

промерзания. 

  

Рис. 4.7. Сравнение положения нулевой изотермы, рассчитанной по данным о 

температуре почвы, и максимальной глубины промерзания по мерзлотомеру 

в марте: а – ГМС Барнаул; б – ГМС Бийск-Зональная. 

 

Косвенными показателями, характеризующими промерзание грунтов, 

являются высота снежного покрова на начальной стадии его формирования 

[DeWalle, Rango, 2008; Osokin, Sosnovskiy, 2015] и температурный режим 

зимнего периода (средние температуры, суммы отрицательных температур). 

В период до начала климатообусловленных изменений стока (1966-1982 гг.) 

установлена более тесная связь максимальных уровней со средней 

температурой зимы (r=-0,85), чем с глубиной промерзания (максимальный 

коэффициент корреляции r = 0,5, ГМС Барнаул).  
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Рис. 4.8. Изменение глубины промерзания почвы по мерзлотомеру (а) и 

результаты анализа ряда на однородность с использованием теста 

Александерсона, ГМС Барнаул: 1 – глубина промерзания, см; 2, 3 – среднее 

значение для условно однородных интервалов (б). 

 

В то же время в современный период (1983-2020 гг.), вероятно, в связи 

с общим снижением глубины промерзания из-за роста температур, связь 

зимней температуры, глубины промерзания и максимальных уровней 

незначима.  

Увлажнение водосбора (влажность почвы, уровень грунтовых вод) 

нередко является более важным фактором формирования половодья, 

особенно в районах с глубоким промерзанием [Мухин, 2014; Бураков и др., 

2019]. Чем выше общее увлажнение бассейна и уровень грунтовых вод, тем 

меньше будут потери стока за период снеготаяния. Обычно в качестве 

характеристики увлажнения водосбора используются осенняя влажность 

почвы, осадки или сток осеннего периода. 

Из-за отсутствия информации о влажности почв в качестве 

интегральной характеристики влагозапасов нами использовались 

среднемесячные, максимальные и минимальные расходы и уровни воды по 

данным гидропоста Обь-Барнаул за предшествующий осенне-зимний 

меженный период. Несмотря на то, что обычно используются стоковые 
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характеристики, в нашем случае наиболее тесная связь установлена с 

минимальными уровнями воды перед началом половодья (февраль-март), r= 

0,36-0,53, причем значимость этого предиктора с 1983 года растет. 

Метеоусловия половодья 

 Из метеорологических факторов собственно периода половодья 

наибольшее влияние на максимальный сток оказывают количество и 

интенсивность жидких осадков. Для их описания использованы суточные 

данные об осадках на метеостанциях бассейна Верхней Оби и данные 

реанализа ERA-5. Значимая связь максимальных уровней установлена с 

данными метеостанций Яйлю, Кызыл-Озек и Онгудай. Наиболее тесная связь 

с суммой осадков за апрель-май, это период интенсивного снеготаяния 

сначала на равнинной, а затем в горной части водосбора. Использование 

этого показателя в качестве предиктора в рамках долгосрочного прогноза 

целесообразно, поскольку максимальные уровни у г. Барнаула наблюдаются, 

как правило, в конце мая-первой половине июня, т.е. осадки за апрель-май 

можно учесть при расчете.  

Характерно, что связь максимальных уровней и суммы весенних 

осадков по данным реанализа ERA-5 существенно слабее (r=0,13).  

Помимо осадков, в качестве потенциальных предикторов 

проанализированы температуры периода половодья, характеризующие 

дружность весны, даты перехода среднесуточной температуры через 0
о
С и 

начала половодья. Д.А. Бураковым с соавторами установлено, что 

термический режим начала весны является значимым фактором половодья на 

сибирских реках. Так, теплый март и начало апреля способствуют более 

растянутому во времени половодью, а при позднем начале весны вероятно 

интенсивное потепление в конце апреля-начале мая, что способствует 

концентрации половодья и повышает вероятность наводнений [Бураков и др., 

2010]. Случаи позднего вскрытия Оби, сопровождающегося резким 

потеплением с дождями, привели к крупнейшим за историю г. Барнаула 



69 

 

наводнениям в 1793 и 1937 годах. Однако коэффициенты корреляции 

показателей, характеризующих термический режим, и максимальных 

уровней за исследуемый период указывают на слабую связь (r≤0,3) либо на ее 

отсутствие.  

В таблице 4.3 представлены наиболее значимые предикторы и 

коэффициент корреляции, характеризующие силу их связи с максимальными 

уровнями воды в условно однородные периоды.  

Таблица 4.3. Коэффициенты корреляции r связи основных предикторов и 

максимальных уровней воды  

Период 

Предиктор 

сумма 

зимних 

осадков  

(XI-III)*  

сумма 

осадков 

половодья 

(IV-V) 

Минималь

ный 

уровень 

зимней 

межени 

Средняя 

температура 

зимы 

глубина 

промерзания 

сумма 

зимних 

осадко

в по 

ERA-5 

1966-1982 0,87 0,78 0,36 -0,85 0,50 – 

1983-2020 0,61 0,25 0,53 -0,06 -0,30 0,48 

Примечание: * – рассчитаны по модели В.П. Галахова  

Проведенный анализ показал, что в результате роста температур, 

особенно в зимний период, с начала 80-х годов XX века произошли значимые 

изменения метеорологических факторов, формирующих максимальные 

уровни на исследуемом участке реки. Снизилась роль факторов, 

определяющих приходную часть водного баланса – зимних и весенних 

осадков. Это согласуется с данными, полученными для всего Обского 

бассейна и арктических рек в целом [Park et al., 2024; Xu et al., 2020]. Все это 

неизбежно приводит к снижению точности прогноза наводнений. В период 

до 1982 года сумма зимних осадков, средняя температура зимы и осадки 

апреля в совокупности объясняют до 96% изменчивости максимальных 

уровней, в последующий период – только около 50%.  
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4.2. Физико-статистическая модель прогноза максимальных 

уровней 

Многолетний рост температуры вызвал две противоположные 

тенденции в изменчивости коэффициентов талого стока. С одной стороны, 

значительная высота снежного покрова и большие снегозапасы при низкой 

водопоглощающей способности бассейна могут сформировать высокое 

половодье по аналогии с катастрофическим наводнением 1969 года 

(например, как в 2010 г.). С другой стороны, в условиях мягкой зимы 

снежный покров является теплоизолятором, препятствующим промерзанию 

почв, особенно на начальной стадии его формирования [Дюкарев, 2015; 

Galakhov et al., 2018]. Максимальный эффект теплоизоляции наблюдается 

при высоте снежного покрова от 40-50 см [Wu et al., 2025]. Это 

подтверждается материалами наблюдений в исследуемом бассейне 

[Samoilova et al., 2024]. Так, в очень многоснежные 2017 и 2020 годы за счет 

слабого, на некоторых станциях менее 20 см, промерзания, максимальный 

уровень не достиг даже среднемноголетних значений. Слабое, менее 50-60 

см, промерзание почв наблюдается в отдельные годы, начиная с 1983 г. при 

установлении снежного покрова в условиях слабоотрицательных температур. 

Эти годы следует анализировать отдельно (рис. 4.9).  

Условия слабого промерзания, в целом, нетипичны для бассейна 

Верхней Оби, но при сохранении тенденции роста осенне-зимних температур 

частота таких случаев будет увеличиваться.  
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Рис. 4.9. Связь суммы осадков холодного периода и максимальных уровней 

воды: а – в 1967-1982 гг.; б – в 1983-2020 гг. (годы с промерзанием 

почвогрунтов менее 60 см выделены красным цветом). 

 

При разработке модели прогноза в качестве лимитирующего фактора 

была принята глубина промерзания почв 60 см, по аналогии с [Калюжный, 

Лавров, 2012; Barabanov, 2024], поскольку в бассейне Верхней Оби 

наблюдения на воднобалансовых станциях не проводились. При глубине 

промерзания более 60 см резко возрастает водопоглощающая емкость в 

предгорной и равнинной частях водосбора, сток с которых формирует 

заполнение поймы р. Оби. 

Таким образом, разработка физико-статистической модели прогноза 

максимальных уровней производилась для двух сценариев: наличие (т.е. 

глубина промерзания более 60 см) и отсутствие промерзания почв. Модель 

строилась на основе данных за 1983-2023 гг. При этом, несмотря на 

нарушение стационарности условий формирования стока, мы должны 

учитывать
27 

максимальный уровень наводнения 1969 года, поскольку не 

можем исключать вероятность возникновения аналогичных условий в 

будущем.  

                                                           

27
Методические рекомендации по оценке однородности гидрологических характеристик и 

определению их расчетных значений по неоднородным данным. СПб.: Нестор-История, 

2010. 162 с. 
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Модель для первого сценария (глубина промерзания 60 см и более) 

Наиболее значимыми предикторами для прогноза максимальных уровней 

воды являются (по мере ослабления связи): сумма осадков зимнего периода 

(XXI-III), рассчитанная с использованием орографической добавки (r=0,88); 

минимальный уровень воды в зимнюю межень (Hmin) по данным гидропоста 

р. Обь – г. Барнаул (r=0,59); сумма осадков за апрель и май (XIV-V) по данным 

ГМС Яйлю (r=0,55).  

Уравнение для прогноза максимальных уровней воды (Hmax) имеет вид 

(4.1): 

𝐻𝑚𝑎𝑥 = 1.83𝑋𝑋𝐼−𝐼𝐼𝐼 + 0.61𝐻𝑚𝑖𝑛 + 0.29𝑋𝐼𝑉−𝑉 + 372.91, (4.1) 

Модель для второго сценария (глубина промерзания менее 60 см) 

В данном случае 93% изменчивости максимальных уровней 

обеспечивается учетом двух предикторов – суммы осадков зимнего периода 

(XXI-III) (r=0,94) и минимального уровня воды в зимнюю межень (Hmin), 

характеризующих увлажнение водосбора. Однако длина ряда позволяет 

использовать множественную регрессию для построения прогнозной модели.  

Таким образом, в условиях слабого промерзания почв, уравнение для 

прогноза максимальных уровней имеет вид (4.2): 

𝐻𝑚𝑎𝑥 = 1.34𝑋𝑋𝐼−𝐼𝐼𝐼 +  384,79    (4.2) 

Показатели, характеризующие качество полученных прогнозных 

уравнений, приведены в таблице 4.4. 

Уравнение (4.1) по критерию S/σ относится к категории «хорошее», по 

критерию Нэша-Сатклиффа – «удовлетворительное». Уравнение (4.2) 

относится к категории «хорошее» по обоим критериям (табл. 4.4). В 

сравнении с разработанной ранее методикой, основанной на корреляционной 

связи максимальных уровней и суммы зимних осадков [Samoilova et al., 

2024], данная методика обеспечивает существенно лучший результат.  
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Таблица 4.4. Статистические характеристики уравнений для 

прогнозирования максимального уровня воды 

Статистическая 

характеристика 

Уравнение для  

I сценария (4.1) 

Уравнение для  

II сценария (4.2) 

Множественный R  0,91 0,95 

R
2
 0,84 0,90 

Скорректированный 0,82 0,88 

Стандартная ошибка 

коэффициента регрессии 

XXI-III Hmin XIV-V XXI-III 

0,31 0,27 0,11  0,18 

Стандартная ошибка 27,7 8,13 

F-test 30,6 54,7 

S/σ 0,47 0,31 

NSE 0,77 0,9 

Количество наблюдений 29 8 

 

Полученные уравнения могут использоваться для прогноза 

максимальных уровней половодья с заблаговременностью до 2-3 месяцев. 

Предварительную оценку рисков можно сделать в конце февраля, приняв 

осадки за март по среднемноголетним данным. Расчет максимальных 

уровней целесообразно производить в конце периода снегонакопления 

(конец марта-начало апреля). Последующее уточнение прогноза возможно с 

учетом данных о фактических и прогнозируемых осадках за апрель-май. 

Максимальные уровни воды на гидропосту в г. Барнауле наблюдаются, как 

правило, в конце мая – начале июня. 

Прогноз максимальных уровней р. Оби у г. Барнаула в 2024 и 2025 гг. 

Апробация разработанной методики выполнялась для прогноза 

максимальных уровней половодья в 2024-25 гг. На первом этапе выполнялся 

расчет сумм зимних осадков и сравнительный анализ за прошедшие годы 

(табл. 4.5). Количество осадков в обоих случаях близко к 

среднемноголетним.  
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Таблица 4.5. Сумма зимних осадков (ноябрь-март) на метеостанциях 

бассейна Верхней Оби с 2014 по 2025 гг. 

* – рассчитано с использованием модели [Галахов, 2003]; 

** – среднемноголетние данные по ГМС Змеиногорск, Катанда, Кош-Агач, Онгудай взяты 

из СП «Строительная климатология»
28

; ГМС Кызыл-Озек, Чемал, Кара-Тюрек - из 

Справочника по климату СССР [1969]. 

В начале марта производилась предварительная оценка максимальных 

уровней (при этом осадки за март учитывались как среднемноголетние), а в 

начале апреля прогноз уточнялся с использованием фактических данных за 

март (рис. 4.10). Прогноз был представлен в административные органы 

Алтайского края по управлению водными ресурсами и обеспечению 

безопасности населения. 

 

                                                           

28
СП 131.13330.2020 «Строительная климатология». Москва, 2021. 124 с. 

ГМС Сумма зимних (IX-III) осадков, мм 

2014-

15 

2015-

16 

2016-

17 

2017-

18 

2018-

19 

2019-

20 

2020-

21 

2021-

22 

2022-

23 

2023-

24 

2024-

25 

XI-III 

средне-

много-

летние** 

Краснощеково 135 120 125 122 89 158 215 142 137 113 98 179 

Чарышское 88 144 126 145 84 144 198 120 143 100 113 181 

Кызыл-Озек 156 129 179 165 103 222 227 148 184 115 143 174 

Чемал 47 74 97 82 51 105 63 73 100 46 50 65 

Усть-Кан 28 59 112 85 28 48 32 40 46 59 37 47 

Онгудай 36 111 114 74 50 72 37 44 83 63 51 42 

Усть-Кокса 69 - 110 143 87 76 74 89 123 129 131 83 

Катанда 57 108 109 83 68 92 81 73 92 106 82 67 

Кош-Агач 2 31 18 - 11 22 17 10 21 32 23 15 

Кара-Тюрек 73 101 147 100 92 156 74 68 145 135 117 95 

Змеиногорск 267 - 379 266 250 467 429 322 349 319 324 263 

Аккем 46 74 66 66 100 111 55 63 67 79 64 128 

Яйлю 141 - 107 126 42 169 163 95 180 184 
153 132 

сумма по 

бассейну* 
57 84 118 83 46 92 80 62 83 85 79  
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Рис. 4.10. График связи орографической добавки и суммы осадков за XI-III 

месяцы: а – зима 2023-34 г., б - зима 2024–25 гг. 

 

В обоих случаях расчет максимальных уровней проводился по первому 

сценарию (глубина промерзания более 60 см). Прогнозный уровень в 

2024 году составил 573±40 см. Фактически в 2024 году уровень от 

снеготаяния достиг 573 см 30 мая. Следующий подъем после 15 июня был 

обусловлен дождевыми паводками, при этом уровни не достигали 

критических отметок. Таким образом, прогноз оправдался, погрешность 

составила 0 см. Точное совпадение прогнозного и фактического уровня 

является случайным.  

В 2025 году уровень прогнозировался около среднемноголетней 

отметки - 561±40 см. Максимальный уровень наблюдался 27 мая – 553 см, 

ошибка прогноза составила 8 см (рис. 4.11).  
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Рис. 4.11. Прогноз и динамика максимального уровня р. Обь – г. Барнаул: 1 – 

осадки, мм; 2 – температура, 
о
С; 3 – уровень, мм над нулем водомерного 

поста; 4 – прогнозный уровень. 

 

Выводы. C 1966 по 2020 гг. существенно изменился характер и теснота 

связи предикторов, определяющих как приходную (снегозапасы, жидкие 

осадки), так и расходную (промерзание почв, осенне-зимнее увлажнение 

бассейна) части водного баланса. Несмотря на снижение тесноты связи, 

зимние осадки по-прежнему остаются главным фактором, определяющим 

максимальные уровни половодья. Распределенная модель, основанная на 
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связи твердых осадков с орографической добавкой к скорости вертикальных 

движений, более точно воспроизводит зимние осадки в бассейне со сложной 

орографией по сравнению с данными реанализа и точечными наблюдениями 

на метеостанциях. 

Современный период (с начала 1980-х гг.) характеризуется сложным 

характером взаимодействия снежного покрова и факторов, определяющих 

водопоглощающую емкость бассейна. Большая высота снежного покрова 

может способствовать как очень высокому половодью, так и существенно 

снизить коэффициенты талого стока за счет теплоизоляции почвогрунтов. В 

отдельные годы наблюдаются нетипичные для бассейна метеоусловия 

зимнего периода, определяющие слабое промерзание (менее 50-60 см) в 

предгорной и равнинной частях водосбора и низкие коэффициенты талого 

стока. Уровни воды при этом не достигают критических отметок даже в 

многоснежные годы. Сама величина глубины промерзания не оказывает 

прямого влияния на коэффициенты талого стока, но должна учитываться в 

качестве лимитирующего фактора (наличие-отсутствие).  

Уравнения для прогноза максимальных уравнений разработаны для 

двух сценариев. В первом сценарии (глубина промерзания более 60 см), 

главными предикторами являются зимние осадки, жидкие осадки периода 

половодья и увлажнение бассейна, выраженное через минимальный уровень 

воды в зимнюю межень. Для второго сценария (глубина промерзания менее 

60 см), 90% изменчивости максимальных уровней объясняется зимними 

осадками.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По итогам работы обобщены актуальные данные об основных факторах 

формирования половодья и экстремальных уровней воды р. Оби на участке 

г. Барнаула. Анализ годового, сезонного и максимального стока 

свидетельствует о существенной трансформации водного режима, 

выходящей за рамки естественных колебаний водности. Как и в большинстве 

регионов умеренного пояса, из-за роста зимних температур, участившихся 

оттепелей и уменьшения глубины промерзания почв фиксируется 

устойчивый рост доли базисного (подземного) стока и одновременное 

сокращение талого стока в период половодья. Рост расходов зимней межени 

имеет ступенчатый характер с точкой «перелома» в 1982-83 гг. и составляет в 

среднем 24% относительно предыдущего условно однородного периода. 

Кроме того, на исследуемом участке Оби прослеживается эффект, связанный 

со сдвигом сроков снеготаяния в горной части водосбора на более ранние 

даты. Вследствие этого объём первой волны половодья (апрель) увеличился, 

тогда как объём второй, традиционно более многоводной волны (май–июнь), 

снизился. В результате наблюдается снижение максимальных расходов и 

уровней воды, а также их дисперсии.  

Следствием изменений водного режима является сокращение частоты 

наводнений: с середины 1970-х гг. они стали наблюдаются вдвое реже, чем в 

предшествующий период. Наводнений от снеготаяния обеспеченностью 

менее 10 % с 1970-х гг. XX в. не было, при том, что ранее они наблюдались 

регулярно. С другой стороны, вдвое выросло количество наводнений от 

быстроразвивающихся дождевых паводков.  

Увеличение базисного и снижение талого стока приводит к снижению 

предсказуемости максимума половодья от запаса воды в снежном покрове. 

До начала 1980-х гг. 96% изменчивости максимальных уровней объяснялись 

учетом трех предикторов: зимних, весенних осадков и промерзания почв, в 
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современный период – только 50%. Вследствие климатических изменений 

снизилась роль предикторов, определяющих приходную (снегозапасы, 

жидкие осадки) часть водного баланса. При этом растет значимость 

предикторов, характеризующих водопоглощающую емкость бассейна. 

Начиная с 80-х гг. глубина промерзания почв является лимитирующим 

фактором при формировании половодья. В отдельные годы наблюдаются 

нетипичные для бассейна метеоусловия зимнего периода, определяющие 

слабое промерзание почвогрунтов в предгорной и равнинной частях 

водосбора и низкие значения коэффициентов талого стока. Критическим 

значением, превышение которого не приводит к изменению коэффициентов 

стока, принята глубина промерзания 60 см, что подтверждается материалами 

наблюдений на репрезентативных метеостанциях предгорной и равнинной 

частях бассейна. Уровни воды при этом не достигают критических отметок 

даже в очень многоснежные годы. При глубине промерзания более 60 см 

коэффициенты талого стока резко возрастают, и сток с этой территории 

формируется независимо от глубины промерзания. Увлажнение бассейна, 

которое характеризуют расходы и уровни воды предшествующей осенне-

зимней межени, является значимым показателем водопоглощающей емкости, 

роль которого в последние десятилетия растет. 

Важным методологическим результатом исследования является 

разработка методики оценки зимних осадков, как главного фактора 

максимального стока. Региональная модель В.П. Галахова на основе 

орографической добавки к скорости вертикальных движений воздушных 

масс позволяет интерполировать данные метеостанций на территорию 

бассейна и рассчитывать сумму осадков за зимний период с достаточной 

точностью: связь с максимальными уровнями характеризуется 

коэффициентами корреляции r=0,61-0,87. По данным реанализа ERA-5 связь 

зимних осадков и максимальных уровней существенно слабее (r=0,48). 
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По результатам комплексного анализа факторов половодья в условиях 

нестационарности разработана физико-статистическая модель долгосрочного 

прогноза максимальных уровней для двух сценариев. Первый сценарий 

предполагает значительную (более 60 см) глубину промерзания на равнинной 

и предгорной частях бассейна. В этом случае главными предикторами 

являются зимние осадки, жидкие осадки периода половодья и увлажнение 

бассейна, выраженное через минимальный уровень воды в зимнюю межень. 

Для второго сценария (слабое промерзание почвогрунтов) 90% изменчивости 

максимальных уровней объясняется зимними осадками. NSE составил 0,77 и 

0,9 соответственно. Апробация модели в 2024 и 2025 гг. показала ее 

эффективность.  

Учёт сложной системы взаимосвязей между климатическими и 

гидрологическими параметрами, а также применение распределённых 

моделей, учитывающих орографические особенности бассейна, позволяют 

повысить точность прогнозов и обоснованность водохозяйственных решений 

в условиях изменяющегося климата. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Таблица 1. Средняя месячная, годовая, максимальная и минимальная  температура воздуха, 
о
С29  

метеостанция месяц 

го
д

 

А
б

с.
 

м
и

н
и

м
у

м
 

(я
н

в
ар

ь)
 

А
б

с.
 

м
ак

си
м

у
м

 

(и
ю

л
ь)

 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Алейск -15,7 -14,1 -6,5 5,2 13,2 18,8 20,4 1,8 11,5 3,9 -5,7 -2,6 3,0 -47 42 

Барнаул -16,0 -14,2 -6,5 4,4 12,5 18,0 19,7 17,3 11,0 3,5 -6,3 -13,0 2,5 -52 38 

Бийск -16,1 -14,5 -6,7 4,5 12,5 17,9 19,7 17,3 11,1 3,6 -6,1 -12,8 2,5 -52 39 

Змеиногорск -14,1 -13,0 -6,4 4,8 12,5 17,7 19,3 17,1 11,3 4,1 -5,1 -11,4 3,1 -49 40 

Солонешное -15,9 -14,2 -6,2 4,5 11,6 16,7 18,3 16,1 10,2 3,2 -6,2 -12,8 2,1 -49 40 

Тогул -14,7 -13,1 -6,0 4,0 11,9 17,4 19,3 16,9 10,8 3,4 -6,0 -12,1 2,7 -50 38 

Катанда -21,0 -16,9 -7,3 3,8 10,0 14,8 16,2 14,0 8,2 0,8 -9,9 -18,4 -0,5 -48 37 

Кош-Агач -27,3 -23,3 -11,5 0,5 7,2 13,1 14,8 12,7 6,7 -2,5 -15,0 -24,2 -4,1 -55 33 

Кызыл-Озек -1,1 -12,5 -5,5 4,5 11,9 16,9 18,7 16,5 10,6 3,7 -5,5 -11,5 2,8 -49 40 

Онгудай -19,1 -15,5 -5,3 4,8 10,8 15,6 17,1 14,8 9,0 1,5 -8,9 -16,8 0,7 -36 38 

Яйлю -7,9 -7,4 -2,3 4,4 9,9 14,7 17,1 15,7 10,3 4,4 -2,1 -6,0 4,2 -39 37 

                                                           

29СП 131.13330.2025. Строительная климатология. М.: Минстрой России, 2025. 238 с. 
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Таблица 2. Месячная, годовая и сезонные суммы осадков, мм30 

метеостанция месяц 

го
д

 

С
у

м
м

а 
за

 

х
о

л
о

д
н

ы
й

 

п
ер

и
о

д
 (

X
I-

II
I)

 

С
у

м
м

а 
за

 

тё
п

л
ы

й
 п

ер
и

о
д

 

(I
V

-X
) 

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

Алейск 28 24 24 28 41 50 61 41 34 41 41 33 446 150 296 

Барнаул 23 18 18 26 39 52 68 44 32 38 36 29 423 124 299 

Бийск 32 28 26 37 54 54 66 53 42 51 52 41 536 179 357 

Змеиногорск 50 45 48 49 62 63 80 52 49 75 76 59 708 278 430 

Солонешное 16 18 23 50 73 79 103 72 52 51 35 23 595 115 480 

Тогул 31 24 25 32 53 65 76 64 49 51 50 42 562 172 390 

Катанда 11 9 10 28 55 67 75 65 40 32 21 18 431 69 362 

Кош-Агач 3 2 1 4 8 22 35 26 8 4 5 4 122 15 107 

Кызыл-Озек 23 24 30 58 84 94 115 98 73 62 44 34 739 155 584 

Онгудай 7 6 8 22 47 65 75 63 36 22 15 9 375 45 330 

Яйлю 16 16 27 74 115 121 147 127 96 72 45 27 883 131 752 

 

 

                                                           

30СП 131.13330.2025. Строительная климатология. М.: Минстрой России, 2025. 238 с. 
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Таблица 3. Результаты анализа на однородность среднемесячных и среднегодовых температур воздуха по метеостанции 

г. Барнаул 

М
ес

яц
 

Критерий 
F

-к
р
и

те
р

и
й

 

t-
к
р

и
те

р
и

й
 

Петита/Pettitt's Александерсона/SNHT Буишанда/Buishand's 

Н
ар

у
ш

ен
и

е 

о
д

н
о

р
о

д
н

о
ст

и
 

T1 T2 

И
зм

ен
ен

и
е,

 °
C

 

Н
ар

у
ш

ен
и

е 

о
д

н
о

р
о

д
н

о
ст

и
 

T1 T2 

И
зм

ен
ен

и
е,

 °
C

 

Н
ар

у
ш

ен
и

е 

о
д

н
о

р
о

д
н

о
ст

и
 

T1 T2 

И
зм

ен
ен

и
е,

 °
C

 

I 1,45 1,56 – –16,7 –16,7 – – –16,7 –16,7 0,0 – –16,7 –16,7 – 

II 1,13 2,69 1957 –16,9 –14,3 2,7 1957 –16,9 –14,3 2,7 1957 –16,9 –14,3 2,7 

III 1,03 3,72 1982 –8,6 –5,9 2,7 1999 –8,3 –4,8 3,5 1982 –8,6 –5,9 2,7 

IV 1,05 3,52 1989 2,7 5,1 2,4 2006 2,9 6,4 3,5 1987 2,6 4,9 2,3 

V 1,03 2,56 1988 11,4 13,0 1,5 1988 11,4 13,0 1,5 1988 11,4 13,0 1,5 

VI 1,45 1,50 – 17,8 17,8 0,0 – 17,8 17,8 0,0 – 17,83 17,8 0,0 

VII 1,71 0,41 – 19,8 19,8 0,0 – 19,8 19,8 0,0 – 19,82 19,8 0,0 

VIII 1,28 1,50 1986 16,7 17,6 0,8 1996 16,8 17,7 0,9 1986 16,7 17,6 0,8 

IX 1,72 0,59 – 11,0 11,0 0,0 – 11,0 11,0 0,0 – 11,0 11,0 0,0 

X 1,20 0,98 1988 2,9 4,0 1,1 – 3,26 3,26 0,0 – 3,26 3,26 0,0 

XI 1,13 2,15 – 3,26 3,26 0,0 – 3,26 3,26 0,0 – 3,26 3,26 0,0 

XII 1,12 2,46 1976 –15,3 –12,8 2,5 – –14,16 –14,2 0,0 1976 –15,3 –12,8 2,5 

Год 1,27 5,62 1977 1,4 2,7 1,3 1977 1,4 2,7 1,3 1977 1,4 2,7 1,3 
Примечание: критические значения критериев Фишера F и Cтьюдента t приняты в соответствии с [Митропольский, 1971] 1,45 и 1,66 

соответственно. Превышение критических значений критериев выделено в таблице курсивом. Т1и Т2 – средняя температура в условно 

однородные периоды (для неоднородных рядов), °C. 
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Таблица 4. Результаты анализа на однородность среднемесячных и среднегодовых расходов воды р. Обь – г. Барнаул 

М
ес

яц
 

Критерий 
F

-к
р
и

те
р

и
й

 

t-
к
р

и
те

р
и

й
 

 

Тест Петита/Pettitt's test Тест Александерсона/SNHT Тест Буишанда/Buishand's test 

Г
о
д

 

«
п

ер
ел

о
м

а

»
 

Средний расход, 

м
3
/с 

 

и
зм

ен
ен

и
е,

 

%
 

Г
о
д

 

«
п

ер
ел

о
м

а

»
 

Средний расход, 

м
3
/с 

 

и
зм

ен
ен

и
е,

 

%
 

Г
о
д

 

«
п

ер
ел

о
м

а

»
 

Средний расход, 

м
3
/с 

 

и
зм

ен
ен

и
е,

 

%
 

Q1 Q2 Q1 Q2 Q1 Q2 

I 1,34 3,90 1983 309 372 20,5 1983 309 372 20,5 1983 309 372 20,5 

II 1,16 3,38 1982 274 331 21,0 1984 274 333 21,5 1984 274 333 21,5 

III 1,49 3,27 1982 281 363 29,3 2012 297 480 61,1 1991 283 382 34,7 

IV 1,26 1,16 - 2012 2012 0,0 - 2012 2012 0,0 - 2012 2012 0,0 

V 2,30 1,80 - 3416 3416 0,0 - 3416 3416 0,0 - 3416 3416 0,0 

VI 1,82 0,75 - 3646 3646 0,0 - 3646 3646 0,0 - 3646 3646 0,0 

VII 2,06 0,69 - 2481 2481 0,0 - 2481 2481 0,0 - 2481 2481 0,0 

VIII 1,14 0,96 - 1780 1780 0,0 - 1780 1780 0,0 - 1780 1780 0,0 

IX 2,12 0,48 - 1304 1304 0,0 - 1304 1304 0,0 - 1304 1304 0,0 

X 1,23 2,73 1968 993 1185 19,4 - 1095 1095 0,0 - 1095 1095 0,0 

XI 1,38 3,70 1975 583 771 32,1 1993 604 840 39,0 1991 602 830 37,8 

XII 1,82 3,38 1982 370 471 27,1 2008 390 548 40,5 1986 373 478 28,4 

Год 1,95 0,45 - 1479 1479 0,0 - 1479 1479 0,0 - 1479 1479 0,0 
Примечание: критические значения критериев Фишера F и Cтьюдента 1,45 и 1,66 соответственно

31
. Превышение критических значений 

выделено в таблице курсивом. Q1и Q2 – осредненные расходы воды в условно однородные периоды.

                                                           

31
Методические рекомендации по оценке однородности гидрологических характеристик и определению их расчетных значений по 

неоднородным данным. СПб.: Нестор-История, 2010. 162 с. 
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