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РЕФЕРАТ 

 

Объем отчета 43 страницы,  11 таблиц, 14 рисунков, 17 использованных источников. 
 

Рассматриваются результаты исследований по разработке методов долгосрочных про-

гнозов максимальных уровней воды рек в бассейне Туры и сроков наступления ледовых явле-

ний. Работа выполнялась в рамках плана НИР Росгидромета в 2008 и 2009 г. Представлен за-

ключительный отчет о выполненных исследованиях и полученных результатах. 
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Введение 

 

Рассматриваются результаты исследований по разработке методов долгосрочных про-

гнозов максимальных уровней воды рек в бассейне Туры и сроков наступления ледовых явле-

ний. Работа выполнялась в рамках плана НИР Росгидромета в 2008 и 2009 г. Здесь представлен 

заключительный отчет о выполненных исследованиях и полученных результатах. 

Задачей данной работы является разработка более надежных, по сравнению с существую-

щими в настоящее время, методов долгосрочных прогнозов максимальных уровней половодья и 

замерзания рек с учетом всех основных факторов, оказывающих влияние на формирование 

максимальных уровней в период весеннего половодья, на сроки наступления ледовых явлений. 

Повышение качества гидрологических прогнозов вызвано необходимостью заблаговременного 

предупреждения о неблагоприятных и опасных  гидрологических  явлениях г. Туринск и других 

населенных пунктов, расположенных на берегах р. Туры. Прогнозы максимальных уровней по-

ловодья, сроков вскрытия и замерзания рек включены в сводное задание Росгидромета, востре-

бованы органами ГО и ЧС, органами государственной власти, заинтересованными организа-

циями. 

Применяемые методы долгосрочного прогноза максимальных уровней весеннего полово-

дья, вскрытия и замерзания рек разработаны несколько десятилетий назад. До настоящего времени 

прогнозы максимальных уровней составлялись по  зависимостям, построенным по данным наблю-

дений с 1950 по 1977 годы. Прогноз сроков вскрытия р. Тура выпускается по методике долгосроч-

ного прогноза сроков вскрытия рек бассейнов Камы и Тобола, которая была разработана в 1952 

году и уточнена в 1983 году. Прогноз появления льда на р. Тура выпускается по методике долго-

срочного прогноза появления льда на реках бассейна Иртыша, разработанной в 1972 году, и по ме-

тодике долгосрочного прогноза замерзания рек бассейна Тобола ниже г. Курган, разработанной в 

1955 году. В данной работе  использованы данные наблюдений с 1969 по 2005 годы для разработ-

ки метода прогноза максимального уровня и с 1960 по 2005 годы – для разработки метода прогно-

за вскрытия и замерзания.   
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1 Физико-географическая характеристика бассейна Р. Туры 

 

1.1 Геология, рельеф, почвы, растительный покров 

Бассейн реки Тура простирается в длину на 505 км и в ширину до 285 км. Отличается  ас-

симетричным строением, правобережная его часть по площади в три раза превышает  левобереж-

ную [1,2]. По характеру рельефа бассейн представляет всхолмленную равнину с  абсолютными 

отметками преимущественно 60 − 160 м (рисунок 1.1). 

В верхней части водосбора преобладают массивно-кристаллические эффузивные и интру-

зивные породы, в средней - осадочные песчано-глинистые грунты, в  нижней преимущественно 

осадочные супесчаные. Почвы преимущественно подзолистые, местами  болотные. К югу от вер-

ховьев р. Туры преобладают дерново-подзолистые и отчасти серые лесные почвы, сформировав-

шиеся на третичных глинах. В районе г. Нижняя Тура, в верхних частях бассейнов рек Тагила и 

Нейвы распространены карстовые явления. Поверхностные формы карста представлены неболь-

шими воронками и суходолами, к которым относятся участки притоков р. Нейвы. Древние карсто-

вые формы более значительны по размерам. 

По характеру растительности водосбор относится к зоне лесов (залесенность  водосбора 

51%, до Туринска 57%). Лесные массивы разобщены травяными, реже  сфагновыми болотами, а 

также открытыми луговыми участками. В бассейне болота  распределяются отдельными крупны-

ми пятнами, преобладают хвойные и лиственные  породы. Заболоченность бассейна увеличивает-

ся с запада на восток и составляет 20% (до  Туринска 27%). Озера сосредоточены в горной части 

бассейна и в междуречье Пышмы и  Туры. 

 
 

 

Рисунок 1.1 -  Физическая карта бассейна р. Туры 
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1.2 Климат 

Климат территории бассейна Туры умеренно-континентальный с продолжительной  холод-

ной зимой и сравнительно теплым и влажным летом [4-6]. 

Зимой рассматриваемая территория находится преимущественно под влиянием  сибирского 

антициклона, обуславливающего повсюду устойчивую морозную погоду. Здесь  наблюдаются 

частые вторжения холодных воздушных масс с севера, а также прорывы  южных циклонов, с ко-

торыми связаны резкие изменения погоды. 

Летом территория находится, в основном, в области низкого давления. Нередко  происхо-

дит вторжение воздушных масс с Баренцева и Карского морей, а также с Азорских  островов. 

Средняя годовая температура воздуха в бассейне Туры изменяется от 0,5° до 1,0°.  Самый 

холодный месяц  −  январь. Средняя температура воздуха в январе -16,  -17°. (таблица 1.1). 

 

Таблица 1.1 - Средняя месячная и годовая температура воздуха 

Станция I II III IY Y YI YII YIII IX X XI XII Год 
Верхотурье -17,3 -15,1 -7,7 2,3 8,9 14,7 17,0 14,4 8,7 0,7 -7,9 -15,1 0,3 
Висим -17,0 -15,0 -8,2 2,0 8,7 13,9 16,0 13,5 8,1 0,2 -7,6 -14,3 0,0 
Туринская 
Слобода -18,0 -16,2 -8,3 3,0 10,8 15,7 17,8 15,0 9,5 0,9 -7,7 -14,8 0,6 

 

Абсолютные минимумы температуры воздуха приходятся на декабрь − февраль и  состав-

ляют -48°,-51°. Переход средней суточной температуры через -5° весной обычно  осуществляется 

во второй половине марта (26 − 31.III), переход через 0° осенью наступает  16 − 21.X, а весной 4 

−10.IY (таблица 2). В горных районах весна запаздывает по сравнению с  прилегающими равни-

нами на 4 − 6 дней. 

Переход средней суточной температуры воздуха через +5° на территории бассейна  проис-

ходит 25 − 27.IY, в горах он запаздывает на 4 − 5 дней.   

Самый теплый месяц − июль. Средняя температура воздуха 17,2 − 17,7°. В августе темпера-

тура воздуха понижается, но остается достаточно высокой, в отдельные редкие годы она снижает-

ся до 5°. 

Устойчивый переход через +5° осенью происходит в конце сентября  − начале октября 

(27.IX − 3.X). 

Переход средней суточной температуры через -5° обычно совпадает с образованием  устой-

чивого снежного покрова. Зима длится около 5 месяцев.   

Годовые суммы осадков в бассейне Туры 450 − 580  мм. В течении года осадки выпадают 

неравномерно. Большая часть их, 70 − 75% годовой суммы, выпадает в теплый период года, ос-

тальные 25 − 30% − в зимний период (таблица 1.2).      
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Таблица 1.2 - Месячное и годовое количество осадков. 

Станция I II III IY Y YI YII YIII IX X XI XII XI−III IY−X Год
Верхотурье 21 17 21 24 47 68 76 74 53 39 32 27 118 381 499 
Висим 26 22 23 29 56 80 90 79 57 47 40 32 143 438 581 
Туринская 
Слобода 19 16 18 26 37 63 72 62 47 36 28 25 106 343 449 

 

Минимум осадков в течение года выпадает в январе − феврале. Наибольшее количество 

осадков наблюдается преимущественно в июле. 

Образование устойчивого снежного покрова в горной части бассейна отмечается в  третьей 

декаде октября, на остальной территории – в первой декаде ноября. Интенсивное нарастание 

снежного покрова происходит в начале зимы (ноябрь − декабрь). Максимальная  высота снежного 

покрова наступает обычно во второй декаде марта. Высота снежного  покрова на открытых участ-

ках доходит до 35 − 46 см, а на защищенных − 55 − 60 см.  Максимальные снегозапасы наблюда-

ются обычно в марте. Распределение их по территории  аналогично распределению высоты снеж-

ного покрова. Наибольшие величины  максимальных снегозапасов наблюдаются в горной и север-

ной частях бассейна (100 − 130 мм), на остальной территории запасы воды в снеге несколько ниже 

(90 − 100 мм). 

Снеготаяние наблюдается, как правило, при установлении положительных температур воз-

духа в дневное время еще до устойчивого перехода средних суточных значений через 0°. Обычно 

оно начинается во второй декаде марта, и продолжается 15 − 20 дней в равнинной части и более 25 

дней в горной. 

Окончательный сход снежного покрова отмечается в верховьях р. Тагил в первой декаде 

апреля, на остальной территории бассейна  -  во второй декаде апреля, в горных районах  -  в  пер-

вой декаде мая. 

  

1.3  Гидрография 

Река Тура образуется от слияния нескольких ключей на восточном склоне Главного  Ураль-

ского хребта, в 4 км к юго-западу от ж.д. станции Хребет-Уральский и в 18 км к северо-западу от 

г. Кушва Свердловской области, впадает в р. Тобол слева на 260-м км от устья. Все основные реки 

бассейна р. Тобол текут с северо-запада на юго-восток (рисунок 2). Для этих рек характерно оби-

лие стоячих вод – обширных болот и многочисленных озер. Главные притоки р. Тобол текут, в ос 

новном, в широтном направлении на значительном расстоянии друг от друга. Долины их широкие, 

а берега низкие и болотистые, причем не только на равнине, но нередко и в горной части террито-

рии. Река Тура от верховья до г. Верхотурье носит горный характер с большим количеством пло-

тин. Долина реки на этом участке узкая,  преимущественно с крутыми каменистыми склонами, по-

крытыми смешанным лесом. Русло реки на этом участке имеет много порогов и перекатов. Преоб-
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ладающая глубина реки равна 0,7 м. Наибольшая скорость течения достигает 2,0 − 2,5 м/с. Ниже г. 

Верхотурье долина расширяется, в русле встречаются перекаты, осередки, косы и пляжи. Река те-

чет здесь более спокойно, скорость течения не превышает 1,5 м/с, преобладающие глубины 2,0 м. 

Река на этом участке пригодна для лесосплава и  мелкого  судоходства.  От  г. Туринск до устья 

река имеет равнинный характер, малые уклоны, большую извилистость и множество проток и ста-

риц. Доминирующими глубинами являются 3,5 м, иногда они достигают 11 − 16 м. Регулярное су-

доходство осуществляется на участке от г. Туринск до устья [8]. 

Площадь водосбора 80400 км² (до Туринска 29000 км²), средняя высота его 151 м (до Ту-

ринска 172 м). Общая длина реки 1030 км (до Туринска 588 км). Густота речной сети до створа 

Туринск 0,34 км/км². 

Наиболее крупные притоки р. Тура и их гидрографические характеристики приведены в 

таблице 1.3. 

                                                                                                                      

Таблица 1.3 – Гидрографические характеристики притоков р. Тура 

Название 
водотока 

С какого берега 
впадает 

Расстояние 
от устья, км 

Длина 
водотока, км 

Площадь 
водосбора, км² 

р. Салда правый 777 182 3670 
р. Тагил правый 643 414 10100 
р. Санкино  левый 616 109 1700 
р. Ница правый 295 262 17300 
р. Пышма  правый 97 603 11000 
 

 

1. 4. Особенности гидрометеорологического режима бассейна Туры. 

1.4.1. Характеристика водного режима 

 

Реки бассейна Туры относятся к Западно-Сибирскому типу, который характеризуется  вы-

соким весенним половодьем, повышенным летне-осенним стоком и низкой зимней меженью. 

В период весеннего половодья в поверхностном стоке исключительная роль принадлежит 

талым водам (72%). Сток летне-осеннего периода составляет 24% годового, а  остальные 4% при-

ходятся на зимнюю межень [8]. 

Весеннее половодье обычно начинается в первой декаде апреля. Средняя продолжитель-

ность половодья у г. Туринск равна 81 день. В годы с дружным снеготаянием (1975 г.) продолжи-

тельность половодья составляет 51 день, а с прерывистым - она увеличивается до 123 дней (2003 

г.). Половодье проходит в основном одной волной, но в отдельные годы на спаде половодья на-

кладываются дождевые паводки (1971,1974,1978,1986,1990,1993,2000 гг.) и только в редкие годы 

(1982, 2003 гг.) половодье  проходит двумя пиками. Подъем уровней воды за половодье в среднем 
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составляет около 6 м.  Средние сроки вскрытия реки 17 – 20 апреля. Наступление максимальных 

уровней, как правило, происходит в начале мая, т.е. после очищения реки ото льда. Заканчивается 

обычно  половодье в третьей декаде июня. 

Весеннее половодье сменяется летне-осенней меженью, которая почти ежегодно прерыва-

ется небольшими увеличениями водности от дождевых осадков. Летне-осенняя межень обычно 

наступает в конце июня – начале июля и заканчивается в сентябре – начале октября. Средняя её 

продолжительность колеблется от 20 до 60 дней. В период летне-осенней межени проходит в 

среднем  20 % годового стока, а с учетом дождевых паводков –30  – 40%. 

Зимняя межень отличается устойчивостью, большой продолжительностью и низким сто-

ком. Период зимней межени составляет в среднем 140-160 дней. С начала ледообразования вод-

ность рек снижается. Зимние меженные уровни бывают несколько выше уровней летне-осенней 

межени из-за подпорных явлений, связанных с процессами ледообразования. Слой стока за зим-

нюю межень составляет 5 – 10 % годового. 

 

1.4.2.  Характеристика элементов весеннего половодья 

Основными элементами, которые характеризуют половодье и представляют наибольший 

интерес, являются сток за половодье, максимальный расход, наивысший уровень, время их насту-

пления и время начала половодья. Эти характеристики отличаются большой изменчивостью от 

года к году [1]. Для определения стока за половодье необходимо выполнить расчеты, с учетом 

средних суточных расходов воды [3]. Для замыкающего створа (г. Туринск) бассейна р. Тура по-

строены гидрографы весеннего половодья за каждый год. В качестве вспомогательных характери-

стик для определения дат начала и конца половодья на графики нанесены среднесуточная темпе-

ратура воздуха и осадки за сутки. Половодье начинается в среднем в конце первой декады апреля 

и заканчивается в конце июня. Для каждого года подсчитан слой стока за половодье. В среднем 

эта величина составляет 133 мм. Слои стока изменяются от 41 мм (1994 г.) до 184 мм (1999 г.). 

Другие элементы половодья определяются непосредственно из данных наблюдений за уровнем 

(расходом) воды. Максимальные уровни воды за половодье на бассейне р. Тура формируются в 

среднем в первой декаде мая. Наивысшие уровни по г. Туринск за период 1969 – 2005 гг. изменя-

ются от 305 см (1975 г.) до 969 см (1979 г.). Средняя величина за указанный период составляет 678 

см. На формирование стока  в бассейне оказывают влияние следующие гидрометеорологические 

факторы: запасы воды в снеге, осадки, косвенные характеристики водопоглотительной способно-

сти почвы (увлажнение и глубина промерзания почвы). 
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1.4.3. Снежный покров 

Установление снежного покрова на бассейне р. Тура происходит в среднем в конце октяб-

ря. Наибольшие за зиму снегозапасы наблюдаются в среднем 20 марта. Запасы  воды  в  снежном  

покрове  определялись  по  следующим  пунктам:  Туринск  (поле),  Верхотурье  (поле;  лес),  

Кушва  (поле),  Н.Тагил  (поле;  лес),  Ис  (поле;  лес),  Висим  (поле;  лес),  Невьянск  (поле),  Кач-

канар  (лес).  Для выявления степени репрезентативности результатов снегосъемок разных пунк-

тов вычислялись коэффициенты корреляции между снегозапасами каждого пункта и объемом по-

ловодья р. Тура у г. Туринск. Коэффициенты корреляции получились от 0,54 до 0,76. Связь между 

объемом половодья и средними снегозапасами также получилась тесная (коэффициент корреля-

ции 0,74). Следовательно,  можно  сделать  вывод,  что  сведения  о  снегозапасах  по  принятым  

метеостанциям  являются  репрезентативными.   

  В  связи  с  тем,  что  залесенность  бассейна  р. Тура  до  г. Туринска  57%  средние  по  

бассейну  максимальные  снегозапасы  были  подсчитаны  средневзвешенным  способом  по  фор-

муле:      

                                            

S = 0,43 Sполе + 0,57 Sлес,   

где: 

S – средние  снегозапасы  по  бассейну;  

Sполе – средние  снегозапасы  по  полевым  участкам;   

Sлес – средние  снегозапасы  по  лесным  участкам.  

В среднем максимальные снегозапасы на бассейне составляют 112 мм. 

 

1.4.4. Осадки 

Вторым источником поступления воды на водосбор в период весеннего половодья являют-

ся осадки, выпадающие в период от даты формирования максимальных снегозапасов до даты на-

ступления максимального уровня воды. Осадки подсчитывались отдельно для каждого пункта и 

осреднялись по бассейну с учетом времени добегания воды от центральной части бассейна до за-

мыкающего створа. Средняя величина времени добегания до Туринска была принята равной  5 

дням. Подсчет осадков производился по станциям, использованным при подсчете максимальных 

снегозапасов. За период от даты S макс. до даты Н макс. в среднем выпадает 37 мм. Осадки от го-

да к году изменяются в значительных пределах (от 8 мм (1975 г.) до 89 мм (1989 г.)). 
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1.4.5. Влажность и  глубина промерзания почвы 

Значительная часть запасов воды при таянии снега теряется на фильтрацию в почву и на 

испарение. Потерями на испарение мы пренебрегаем. Величина потерь на фильтрацию зависит от 

увлажнения бассейна. 

В предыдущей методике подсчет осенних влагозапасов почвы осуществлялся с использо-

ванием графика А.С. Конторщикова, начиная с влажности почвы на конец июня. В расчете ис-

пользовались наблюдения по восьми пунктам. Но ряд наблюдений не был однородным. В послед-

ние годы отсутствовало около 30 – 40 % наблюдений за продуктивной влажностью почвы на ко-

нец июня. В данной работе запасы продуктивной влаги в метровом слое почвы рассчитывались по 

методу В.А. Романенко. Этот метод расчета применяется для бассейнов, находящихся в разных 

климатических зонах, и учитывает важные климатические  характеристики: температуру воздуха, 

осадки, относительную влажность воздуха в летне-осенний период. Расчет ведется по формуле: 

                                 

Е = (Wн + х) – (Wн + х) ехр (−0,007 Ео),   

 

где: 

Wн − начальные запасы продуктивной влаги в слое почвы 0 − 100 см, мм;   

х − осадки за месяц, мм;  

Ео − испаряемость, мм/мес, определяемая по формуле Н. Н. Иванова: 

                                   

Ео = 0,18 (Ө + 25)² (1− r),  

 

где: 

Ө − температура воздуха;  

r − относительная влажность воздуха в долях единицы.  

Расчет запаса продуктивной влаги в 0 – 100 см слое почвы к началу зимы ведется с мая до 

даты установления устойчивого снежного покрова. В расчете использовались метеорологические 

данные следующих станций: Верхотурье, Кушва, Нижний Тагил, Туринск, Висим. В среднем 

осеннее увлажнение почвы на бассейне р. Тура составляет 177 мм. Все расчеты осеннего увлажне-

ния почвы автоматизированы.  

Глубина промерзания почвы определяет ее водопоглотительную способность. При разра-

ботке методики прогнозов весеннего стока представляет наибольший интерес максимальная глу-

бина промерзания почвы перед началом снеготаяния. Данная характеристика для бассейна р. Тура 

определялась  как  средняя  величина  из  максимальных  значений  по  семи пунктам:  Туринск, 

Верхотурье,  Кушва, Н.Тагил,  Висим, Невьянск. Средняя глубина промерзания на бассейне 79 мм. 
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1.4.6. Процесс вскрытия ото льда рек бассейна Туры  

Период вскрытия рек характеризуется тремя основными фазами – подвижкой, ледоходом и 

очищением ото льда. Вскрытию рек предшествует подготовительный период. После перехода 

температуры воздуха через 0º появляется вода на льду, образуются закраины и промоины. С подъ-

емом уровня воды лед отрывается от берегов и начинаются его подвижки. За период вскрытия 

часто бывает 2 – 3 подвижки, после чего начинается ледоход. Продолжительность ледохода со-

ставляет 2 – 3 дня. Вскрытие реки Тура происходит в среднем в начале второй декады апреля. В 

отдельные годы вскрытие сопровождается заторами льда. Заторы образуются в первые дни ледо-

хода, в начале подъема весеннего половодья. За период наблюдений с 1960 по 2005 годы заторные 

явления наблюдались в Санкино 11 раз, в Туринске – 1 раз (1980 г.).  Продолжительность заторов 

обычно 1 – 3 дня, в отдельные годы  6 – 11 дней. Заторы небольшие, величина их подъема в сред-

нем 0,4 – 0,5 м. Уровни воды в эти годы не превышали максимальные за половодье [8]. 

 

1.4.7. Процесс замерзания рек бассейна р. Тура  

Осенью, вскоре после перехода температуры воздуха через 0º,  на реках появляются первые 

ледяные образования – забереги, сало и шуга. Процесс ледообразования на реке Тура в 60 % слу-

чаев начинается с появления сала, шуги, ледохода. В отдельные годы ледостав на реке образуется 

путем смыкания заберегов. Продолжительность движения льда и его количество незначительны. 

За рассматриваемый период наиболее раннее начало появления ледовых явлений было отмечено 

11 октября (1976 г.), наиболее позднее – 18 ноября (2005 г.). Средние сроки начала осеннего ледо-

образования приходятся на последнюю пентаду октября. Ледостав обычно начинается на пятый – 

шестой день с момента начала ледообразования и приходится в среднем на конец октября – начало 

ноября. 
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2. Разработка методов долгосрочных прогнозов максимальных уровней весенне-

го половодья рек бассейна Туры 

 

2.1. Постановка задачи 

До настоящего времени прогнозы максимальных уровней воды составлялись по методи-

ке, разработанной в 1978 году. Зависимости построены за ряд наблюдений 1950 − 1977 гг. На 

момент разработки качество методики было удовлетворительным (S/σ = 0,64 – 0,68). После до-

полнения методики данными наблюдений с 1978 г. по 2005 г. ее качество  ухудшилось (S/σ = 

0,82 – 0,86).  

Перед данной работой были поставлены следующие задачи: 

 1) создание базы данных максимальных уровней воды за половодье, максимальных 

запасов воды в снежном покрове, осадков, косвенных характеристик осеннего увлажнения 

почвы, максимальной глубины  промерзания почвы; 

 2) создание базы данных по датам вскрытия, датам появления льда за период 1960 − 

2005 г.г. в электронном виде; 

 3) исследование связи максимальных уровней воды с основными факторами весен-

него половодья: максимальными снегозапасами; осадками за период от даты формирова-

ния максимальных снегозапасов до даты наступления максимального уровня с учетом 

глубины промерзания; косвенными характеристиками осеннего увлажнения почвы; осен-

не-зимней водностью; 

4) анализ и расчет потерь стока; 

5) разработка прогностических зависимостей и оценка качества прогноза максималь-

ных уровней воды. 

 

2.2. Анализ факторов, оказывающих наибольшее влияние на процесс формирования 

стока рек в бассейне Туры и формирование архивов гидрометеорологической ин-

формации, используемой в разработке 

 

На первом этапе работы (в 2007 году) для расчета предикторов были доработаны форму-

лы, созданы новые формы электронных таблиц, позволяющие быстро и надежно обрабатывать 

большой объем гидрометеорологической информации. Был усовершенствован метод вычисле-

ния косвенной характеристики осеннего увлажнения в формате Excel, что упростило работу по 

определению расчетного интервала времени и повысило точность самой величины характери-

стики. Были созданы электронные базы данных гидрометеорологических характеристик, необ-
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ходимых для разработки методов долгосрочных прогнозов максимальных уровней воды весен-

него половодья, сроков вскрытия и сроков замерзания за период 1969 − 2005 г.г.  

Основными элементами, которые характеризуют половодье и представляют наибольший 

интерес, являются сток за половодье, максимальный расход, наивысший уровень, время их на-

ступления и время начала половодья. Эти характеристики отличаются большой изменчивостью 

от года к году. Для определения стока за половодье необходимо выполнить расчеты, с учетом 

средних суточных расходов воды. Для замыкающего створа (г. Туринск) бассейна р. Тура по-

строены гидрографы весеннего половодья за каждый год. В качестве вспомогательных характе-

ристик для определения дат начала и конца половодья на графики нанесены среднесуточная 

температура воздуха и осадки за сутки. Половодье начинается в среднем в конце первой декады 

апреля и заканчивается в конце июня. Для каждого года подсчитан слой стока за половодье. В 

среднем эта величина составляет 133 мм. Слои стока изменяются от 41 мм (1994 г.) до 184 мм 

(1999 г.). Другие элементы половодья определяются непосредственно из данных наблюдений за 

уровнем (расходом) воды. Максимальные уровни воды за половодье на бассейне р. Тура фор-

мируются в среднем в первой декаде мая. Наивысшие уровни по г. Туринск за период 1969 – 

2005 гг. изменяются от 305 см (1975 г.) до 969 см (1979 г.). Средняя величина за указанный пе-

риод составляет 678 см. На формирование стока в бассейне оказывают влияние следующие 

гидрометеорологические факторы: запасы воды в снеге, осадки, косвенные характеристики во-

допоглотительной способности почвы (увлажнение и глубина промерзания почвы). 

Снежный покров. Установление снежного покрова на бассейне р. Тура происходит в 

среднем в конце октября. Наибольшие за зиму снегозапасы наблюдаются в среднем 20 марта и 

составляют 112 мм. Запасы  воды  в  снежном  покрове  определялись  по  следующим  пунктам:  

Туринск  (поле),  Верхотурье  (поле;  лес),  Кушва  (поле),  Н.Тагил  (поле;  лес),  Ис  (поле;  

лес),  Висим  (поле;  лес),  Невьянск  (поле),  Качканар  (лес).  Для выявления степени репрезен-

тативности результатов снегосъемок разных пунктов вычислялись коэффициенты корреляции 

между снегозапасами каждого пункта и объемом половодья р. Тура у г. Туринск. Коэффициен-

ты корреляции получились от 0,54 до 0,76. Связь между объемом половодья и средними снего-

запасами также получилась тесная (коэффициент корреляции 0,74). Следовательно,  можно  

сделать  вывод,  что  сведения  о  снегозапасах  по  принятым  метеостанциям  являются  репре-

зентативными.   

  В  связи  с  тем,  что  залесенность  бассейна  р. Тура  до  г. Туринска  57%  средние  по  

бассейну  максимальные  снегозапасы  были  подсчитаны  средневзвешенным  способом  по  

формуле 1:      

 

S =  0,43 Sполе + 0,57 Sлес,         (1) 
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Где: S – средние  снегозапасы  по  бассейну; Sполе – средние  снегозапасы  по  полевым  

участкам; Sлес – средние  снегозапасы  по  лесным  участкам.  

Осадки. Вторым источником поступления воды на водосбор в период весеннего полово-

дья являются осадки, выпадающие в период от даты формирования максимальных снегозапасов 

до даты наступления максимального уровня воды. Осадки подсчитывались отдельно для каждо-

го пункта и осреднялись по бассейну с учетом времени добегания воды от центральной части 

бассейна до замыкающего створа. Средняя величина времени добегания до Туринска была при-

нята равной  5 дням. Подсчет осадков производился по станциям, использованным при подсче-

те максимальных снегозапасов. За период от даты S макс. до даты Н макс. в среднем выпадает 

37 мм. Осадки от года к году изменяются в значительных пределах (от 8 мм (1975 г.) до 89 мм 

(1989 г.)). 

Влажность, глубина промерзания почвы. Значительная часть запасов воды при таянии 

снега теряется на фильтрацию в почву и на испарение. Потерями на испарение мы пренебрега-

ем. Величина потерь на фильтрацию зависит от увлажнения бассейна. 

В существующей методике подсчет осенних влагозапасов почвы осуществлялся с ис-

пользованием графика А.С. Конторщикова, начиная с влажности почвы на конец июня. В рас-

чете использовались наблюдения по восьми пунктам. Но ряд наблюдений не был однородным. 

В последние годы отсутствовало около 30 – 40 % наблюдений за продуктивной влажностью 

почвы на конец июня. В данной работе запасы продуктивной влаги в метровом слое почвы рас-

считывались по методу В.А. Романенко. Этот метод расчета применяется для бассейнов, нахо-

дящихся в разных климатических зонах, и учитывает важные климатические  характеристики: 

температуру воздуха, осадки, относительную влажность воздуха в летне-осенний период. Рас-

чет ведется по формуле 2: 

 

Е = (Wн + х) – (Wн + х) ехр (−0,007 Ео),       (2)  

 

где : Wн − начальные запасы продуктивной влаги в слое почвы 0 − 100 см, мм; х − осадки 

за месяц, мм; Ео − испаряемость, мм/мес, определяемая по формуле Н. Н. Иванова: 

 

Ео = 0,18 (Ө + 25)² (1− r),         (3) 

 

где: Ө − температура воздуха; r − относительная влажность воздуха в долях единицы.  

Расчет запаса продуктивной влаги в 0 – 100 см слое почвы к началу зимы ведется с мая 

до даты установления устойчивого снежного покрова. В расчете использовались метеорологи-
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ческие данные следующих станций: Верхотурье, Кушва, Нижний Тагил, Туринск, Висим. В 

среднем осеннее увлажнение почвы на бассейне р. Тура составляет 177 мм. Все расчеты осен-

него увлажнения почвы автоматизированы.  

Глубина промерзания почвы определяет ее водопоглотительную способность. При раз-

работке методики прогнозов весеннего стока представляет наибольший интерес максимальная 

глубина промерзания почвы перед началом снеготаяния. Данная характеристика для бассейна р. 

Тура определялась как средняя величина из максимальных значений по семи пунктам: Туринск, 

Верхотурье, Кушва, Н.Тагил, Висим, Невьянск. Средняя глубина промерзания на бассейне 79 

мм. 

Процесс вскрытия рек ото льда. Период вскрытия рек характеризуется тремя основными 

фазами – подвижкой, ледоходом и очищением ото льда. Вскрытию рек предшествует подгото-

вительный период. После перехода температуры воздуха через 0º появляется вода на льду, об-

разуются закраины и промоины. С подъемом уровня воды лед отрывается от берегов и начина-

ются его подвижки. За период вскрытия часто бывает 2 – 3 подвижки, после чего начинается 

ледоход. Продолжительность ледохода составляет 2 – 3 дня. Вскрытие реки Тура происходит в 

среднем в начале второй декады апреля. В отдельные годы вскрытие сопровождается заторами 

льда. Заторы образуются в первые дни ледохода, в начале подъема весеннего половодья. За пе-

риод наблюдений с 1960 по 2005 годы заторные явления наблюдались в Санкино 11 раз, в Ту-

ринске – 1 раз (1980 г.).  Продолжительность заторов обычно 1 – 3 дня, в отдельные годы  6 – 11 

дней. Заторы небольшие, величина их подъема в среднем 0,4 – 0,5 м. Уровни воды в эти годы не 

превышали максимальные за половодье. 

Процесс замерзания. Осенью, вскоре после перехода температуры воздуха через 0º,  на 

реках появляются первые ледяные образования – забереги, сало и шуга. Процесс ледообразова-

ния на реке Тура в 60 % случаев начинается с появления сала, шуги, ледохода. В отдельные го-

ды ледостав на реке образуется путем смыкания заберегов. Продолжительность движения льда 

и его количество незначительны. За рассматриваемый период наиболее раннее начало появле-

ния ледовых явлений было отмечено 11 октября (1976 г.), наиболее позднее – 18 ноября (2005 

г.). Средние сроки начала осеннего ледообразования приходятся на последнюю пятидневку ок-

тября. Ледостав обычно начинается на пятый – шестой день с момента начала ледообразования 

и приходится в среднем на конец октября – начало ноября. 

 

2.3. Разработка зависимостей для долгосрочного прогноза максимальных уровней по-

ловодья в бассейне р. Тура 

На втором этапе работы (в 2008 году) было проведено исследование связи максимальных 

уровней воды с основными факторами весеннего половодья: максимальными снегозапасами, 
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осадками за период от даты формирования максимальных снегозапасов до даты наступления 

максимального уровня на бассейне р. Тура за период 1969 − 2005 г.г. В качестве третьей пере-

менной были использованы глубина промерзания, косвенная характеристика осеннего увлаж-

нения почвы, осенне-зимняя водность. Была проведена разработка прогностических зависимо-

стей и оценка качества прогноза максимальных уровней воды, а также анализ и расчет потерь 

стока. 

Для исследования и разработки прогностических зависимостей были построены графики 

связи максимальных уровней воды с максимальными снегозапасами и основными факторами 

весеннего половодья на  бассейне р. Тура за период 1969 − 2005 г.г.  в электронном виде. Был 

произведен расчет качества полученных зависимостей.  Величина S/σ получилась равной 0,64 – 

0,72, следовательно, качество методики прогноза максимальных уровней воды улучшилось.  

За основные факторы формирования максимальных уровней воды весеннего половодья 

р. Туры были приняты максимальные снегозапасы (Sмакс.), осадки от даты  формирования мак-

симальных снегозапасов до даты наступления максимального уровня  (x). В качестве третьей 

переменной в зависимостях использовались увлажнение почвы, подсчитанное методом Рома-

ненко, глубина промерзания почвы, средняя водность  за октябрь – ноябрь, средняя водность за 

январь – февраль. При оценке качества зависимостей фактические осадки заменяем их средней 

многолетней величиной. Показатели  качества  зависимостей [7]  получились  следующими 

(таблица 2.1): 

 

Таблица 2.1 – Показатели качества разработанных прогностических зависимостей 

 

Зависимость 

Показатель  качества 

S/σ Коэффициент  

корреляции 

Обеспеченность  

допустимой  по-

грешности, % 

Нмакс.= f (Sмакс.) 0,68 0,70 68 

Нмакс.= f (Sмакс.+x) 0,64 0,77 71 

Нмакс.= f (Sмакс.+x, Wр) 0,72 0,70 65 

Нмакс.= f (Sмакс.+x, L) 0,86 0,52 56 

Нмакс.= f (Sмакс.+x, Qср.Х-ХI) 0,70 0,72 66 

Нмакс.= f (Sмакс.+Х, Qср.I-II) 0,67 0,74 69 

           

Качество зависимости Нмакс.= f (Sмакс.+Х,L) получилось неудовлетворительным (S/σ ≥ 

0,80). В бассейне р. Тура глубина промерзания почвы почти ежегодно близка к 1 метру и боль-

ше, поэтому на формирование элементов весеннего половодья влияет мало. Остальные зависи-
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мости получились с удовлетворительным качеством (S/σ ≤ 0,80),  следовательно их можно при-

менять для прогноза максимального уровня весеннего половодья. 

Для анализа и расчета потерь стока были созданы таблицы и графики в электронном ви-

де. 

Величина потерь стока определяется из уравнения водного баланса (формула 4): 

 

Р = (S + X) – Y,          (4) 

 

где: Р – потери стока; S – максимальные запасы воды в снежном покрове; Х – осадки за 

период половодья; Y – слой стока за половодье. 

Были построены зависимости суммарных потерь стока половодья от осеннего увлажне-

ния почвы, глубины промерзания и осенней водности (октябрь, ноябрь). Связь потерь стока с 

данными предикторами не дала положительных результатов. Коэффициенты корреляции зави-

симостей получились 0,13 – 0,49.        

Для улучшения качества была построена зависимость (рис.2.1.) потерь стока от макси-

мальных снегозапасов, сложенных с осадками за период половодья. Коэффициент корреляции r 

= 0,71. Уравнение этой зависимости имеет вид: 

  

Po = 0,524x + 6,35;          (5) 

 

где: Po – потери стока; х = S + Х –максимальные снегозапасы + осадки за период полово-

дья. 

Из уравнения (5) следуем, что: 

 

Рo/х = 0,524 + 6,3531/х          (6) 

 

Были построены также графики Рo/х = f (Wр) (рис.2.2) и Рo/х = f (Q X-XI), где Wр – осеннее 

увлажнение почвы, Q X-XI – средняя водность за октябрь – ноябрь. Коэффициенты корреляции 

получились 0,66 и 0,59.  
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Рисунок 2.1 - Зависимость потерь стока от максимальных снегозапасов, сложенных с осадками, 
бассейн р. Тура-г. Туринск 
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Рисунок 2.2 - Зависимость Р/Х от осеннего увлажнения почвы (Wр), бассейн р. Тура-г. Туринск 
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2.4. Усовершенствование прогностических зависимостей для прогноза максимальных 

уровней половодья в бассейне Туры 

 

На третьем этапе работы (в 2009 году) для улучшения качества зависимостей осадки за 

период от даты формирования максимальных снегозапасов до даты наступления максимального 

уровня были разделены на две составляющих: осадки от даты формирования максимальных 

снегозапасов до даты схода снега и осадки от даты схода снега до даты формирования макси-

мального уровня воды весеннего половодья, умноженного на коэффициент 0,3. Коэффициент 

был выбран методом корреляции. В качестве третьей переменной в зависимостях использова-

лись те же предикторы, что и в предыдущих зависимостях.   

Показатели  качества  зависимостей приведены в таблице 2.2: 

 

Таблица 2.2 – Показатели качества прогностических зависимостей 

                                         
Зависимость 

Показатели  качества 

S/σ Коэффициент  

корреляции 

Обеспеченность  

допустимой  

погрешности, % 

Нмакс.= f (Sмакс.+Хсс+0,3Хо) 0,62 0,78 72 

Нмакс.= f (Sмакс.+ Хсс+0,3Хо, Wр) 0,49 0,88 83 

Нмакс.= f (Sмакс.+ Хсс+0,3Хо, Qср.Х-

ХI) 

0,56 0,83 77 

Нмакс.= f (Sмакс.+ Хсс+0,3Хо, Qср.I-II) 0,57 0,82 76 

 

Качество зависимостей улучшилось, следовательно, для прогноза максимального уровня 

весеннего половодья рекомендуется принимать эти зависимости (рисунки 2.3 – 2.6).   
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Рисунок 2.3 - Зависимость максимального уровня воды (Н макс.) от максимальных запасов во-
ды в снеге(S макс.), сложенных с осадками за период от даты формирования S макс. до даты 
схода снега и осадками от даты схода снега до даты формирования Н макс., умноженных на ко-
эффициент 0,3 по р. Тура – г. Туринск. 
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Рисунок 2.4 - Зависимость максимального уровня воды (Н макс.) от максимальных запасов во-
ды в снеге(S макс.), сложенных с осадками за период от даты формирования S макс. до даты 
схода снега и осадками от даты схода снега до даты формирования Н макс., умноженных на ко-
эффициент 0,3 р. Тура – г. Туринск (в качестве третьей переменной – осеннее увлажнение поч-
вы). 
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Рисунок 2.5 - Зависимость максимального уровня воды (Н макс.) от максимальных запасов во-
ды в снеге (S макс.), сложенных с осадками за период от даты формирования S макс. до даты 
схода снега и осадками от даты схода снега до даты формирования Н макс., умноженных на ко-
эффициент 0,3 р. Тура – г. Туринск (в качестве третьей переменной – осенняя водность). 
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Рисунок 2.6 - Зависимость максимального уровня воды (Н макс.) от максимальных запасов во-
ды в снеге (S макс.), сложенных с осадками за период от даты формирования S макс. до даты 
схода снега и осадками от даты схода снега до даты формирования Н макс., умноженных на ко-
эффициент 0,3 р. Тура – г. Туринск (в качестве третьей переменной – зимняя водность). 
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Были также рассмотрены зависимости слоя стока за половодье с максимальными запа-

сами воды в снеге и основными факторами весеннего половодья (рисунок 7)., затем построен 

график связи максимального уровня от слоя стока весеннего половодья (рисунок 8). 
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Рисунок 2.7 - Зависимость слоя стока весеннего половодья от максимальных запасов воды в 
снеге (S макс.), сложенных с осадками за период от даты формирования S макс. до даты схода 
снега и осадками от даты схода снега до даты формирования Н макс., умноженных на коэффи-
циент 0,3  р. Тура – г. Туринск. 

 

 

Показатели  качества  усовершенствованных зависимостей для прогноза слоя стока за по-

ловоье приведены в таблице 2.3. Для прогноза максимумов половодья получена традиционная 

связь их со слоем стока за половодье, приведенная на рисунке 2.8. 

Качество зависимости Y = f (Sмакс. + Хсс + 0,3Хо, L) получилось неудовлетворительным 

(S/σ ≥ 0,80), остальные зависимости получились с удовлетворительным качеством (S/σ ≤ 0,80),  

следовательно их также можно применять для прогноза элементов весеннего половодья. 
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Таблица 2.3 – Показатели качества усовершенствованных прогностических зависимостей 
для прогноза слоя стока за половодье и максимальных уровней 
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Рисунок 2.8 - Зависимость максимального уровня воды от слоя стока весеннего половодья  

 р. Тура – г. Туринск. 

 

 В результате проделанной работы были подготовлены базы данных в электронном виде: 

максимальных уровней воды за половодье, максимальных запасов воды в снежном покрове, 

осадков, косвенных характеристик осеннего увлажнения почвы, максимальной глубины  про-

мерзания почвы, дат вскрытия и появления льда; рассчитаны и проанализированы потери стока 

 

Зависимость 

Показатель  качества 

S/σ Коэффициент  
корреляции 

Обеспеченность  
допустимой  по-
грешности, % 

Y = f (Sмакс.+Хсс+0,3Хо) 0,65 0,76 70 

Y = f (Sмакс.+ Хсс+0,3Хо, Wр) 0,65 0,76 70 

Y = f (Sмакс.+ Хсс+0,3Хо, L) 0,95 0,32 52 

Y = f(Sмакс.+Хсс+0,3Хо,Qср.Х-ХI) 0,78 0,63 61 

Y = f (Sмакс.+ Хсс+0,3Хо, Qср.I-II) 0,62 0,78 72 

Нмакс.= f ( Y ) 0,52 0,86 81 

S/σ = 0,52 
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весеннего половодья; исследованы связи максимальных уровней воды с основными факторами 

весеннего половодья; разработаны прогностические зависимости и проведена оценка качества 

прогноза максимальных уровней воды. 

 Для прогноза максимального уровня весеннего половодья рекомендуется принимать  за-

висимости Нмакс= f (Sмакс+Хсс+0,3Хо), Y = f (Sмакс+Хсс+0,3Хо), в качестве третьей переменной ис-

пользовать увлажнение почвы, среднюю водность  за октябрь – ноябрь, среднюю водность за 

январь – февраль, а также зависимость Нмакс = f (Y). Все зависимости получились с удовлетво-

рительным качеством (S/σ ≤ 0,80).   
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3. Разработка методов долгосрочных прогнозов сроков наступления ледовых яв-

лений на реках бассейна Туры 

 

Надежное и эффективное управление водными ресурсами невозможно без информации о 

текущем и будущем состоянии речных бассейнов. Информация о текущем состоянии водных объ-

ектов поступает с гидрологических постов, где производятся стандартные гидрологические на-

блюдения. Своевременное информирование потребителей о будущем развитии гидрологических 

процессов  основывается на системе гидрологических прогнозов. В Российской Федерации боль-

шое значение имеют долгосрочные гидрологические прогнозы. Именно на основе этих прогнозов 

планируются мероприятия по предупреждению неблагоприятных последствий наводнений.  

В этих условиях возможного неблагоприятного развития гидрологических процессов необ-

ходима скоординированная работа всех министерств и ведомств, которые отвечают за безопас-

ность населения и хозяйственных объектов. Для координации работ по предупреждению неблаго-

приятных последствий наводнений создаются специальные межведомственные комиссии, в состав 

которых входят представители различных организаций, в том числе и специалисты, занимающие-

ся оперативным гидрологическим  прогнозами. 

К числу наиболее важных характеристик весеннего половодья относятся сроки вскрытия 

рек ото льда и сроки прохождения максимальных уровней. Эти характеристики определяют наи-

более опасный период в гидрологическом режиме рек. Именно в этот временной интервал необхо-

димо проводить наиболее ответственные мероприятия по предотвращению или минимизации воз-

можного ущерба от наводнений.   

В отчете рассматриваются новые разработанные методы долгосрочных прогнозов сроков 

наступления ледовых явлений на реках России. 

 

3.1.  Современные методы долгосрочного прогнозирования сроков наступления ледовых 

явлений 

Современные методы долгосрочных ледовых прогнозов основаны на зависимости сроков 

замерзания и вскрытия рек от особенностей развития атмосферных процессов и температурного 

режима поверхности океанов в переходные сезоны года. Такие особенности могут быть различ-

ными для рек различных климатических зон. Поэтому существует значительное число методов, 

различающихся как по географии объектов и заблаговременности прогнозов, так и по учитывае-

мым характеристикам влияющих факторов, в большинстве случаев – атмосферных процессов. 

 При разработке методов фоновых прогнозов обычно основываются на районировании тер-

ритории России по однородности сроков наступления ледовых явлений, которое было выполнено 

Б.М. Гинзбургом [9].  В самом начале исследований по долгосрочным ледовым прогнозам было 
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установлено [10], что однородные по знаку аномалии сроков наступления ледовых явлений на ре-

ках ежегодно охватывают значительные территории. При этом в пределах бассейнов средних рек 

сохраняется и величина аномалии этих сроков.  Теоретически было обосновано, что в радиусе 

около 600 км целесообразно считать аномалию сроков наступления ледовых явлений одинаковой. 

В итоге были выделены 62 гидрологических района. При разработке методов прогнозов ряды еже-

годных территориальных характеристик отклонений сроков наступления ледовых явлений от нор-

мы рассматриваются в качестве предиктантов, а при составлении оперативных прогнозов их ожи-

даемые значения прибавляются к средней многолетней дате (норме) явления на участке реки. 

За последние десять лет проведены исследования [11], выявившие существенное влияние 

на процессы замерзания и вскрытия рек теплового состояния океана. Гипотезу о существовании 

такого влияния пытались реализовать ряд исследователей в прежние годы, однако обычно рас-

сматривалась температура воды только в Северной Атлантике и в только водной ее энергоактив-

ной зоне, а в качестве характеристики атмосферной циркуляции применялись типы циркуляции по 

Г.Я. Вангенгейму, определяемые с большой долей субъективизма.  

В исследованиях последнего десятилетия были привлечены кроме Северной Атлантики 

также данные по аномалиям температуры поверхности Тихого океана [12], что позволило разрабо-

тать более надежные методы  прогнозирования  сроков  наступления  ледовых  явлений на реках 

Восточной Сибири. 

В Северной Атлантике подлежащее разложению поле состоит из 48 неравномерно распо-

ложенных точек, выбранных океанологами [13], как наилучшим образом отражающим положение 

основных энергоактивных областей (ЭАО) и областей наибольшей изменчивости ТПО океана. В 

северо-западной части Тихого океана, где и находятся основные его ЭАО, были взяты 50 точек 

(узлов сетки), расположенные западнее 175° з.д. и севернее 30°  с.ш. 

 Другая группа предикторов, необходимая для разработки метода долгосрочных прогнозов 

сроков ледовых явлений, - характеристики атмосферной циркуляции. Наиболее современный и 

эффективный способ выявления таких характеристик в наших целях – синоптико-статистический 

метод – предложен Е.И.Савченковой [14,15]  и применен  ею при участии Н.Д.Ефремовой и др. к 

ряду рек, расположенных в различных регионах России. 

 К положительным качествам метода следует отнести, прежде всего, рассмотрение полей ос-

новных метеорологических элементов (полей геопотенциала Н100, Н500 и приземного давления) 

на всем пространстве Северного полушария. Другим таким качеством является описание значи-

мых полей этих метеоэлементов с помощью разложения по ЕОФ, позволяющего рассматривать 

небольшое число главных составляющих таких полей [17]. Наконец, применение пошаговой рег-

рессии обеспечивает объективность и оптимальность выявляемых зависимостей. 
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 Недостатком подхода Е.И.Савченковой был визуальный, качественный способ определения 

границ значимых полей. Для его преодоления была предложена процедура, основанную на ис-

пользовании  дискриминантного анализа [16]. Она сводится к тому, что для каждого гидрологиче-

ского района многолетний ряд отклонений от нормы сроков данного ледового явления ( DΔ )  де-

лится на три группы случаев: близкие к норме ( |ΔD| < 0,673σ), ранние (ΔD < -0,673σ) и поздние 

(ΔD > 0,673 σ). Для двух последних групп в каждом узле географической сетки 5° по широте и 

10° по долготе определяются средние значения геопотенциала Н и их разность  δ = Δ Н п  - 

Δ Н р . Приняты значимыми узлы, где 2

2

σ
δ   ≥  0,6, а при выявлении значимых полей таковыми 

считались поля, охватывавшие 16 и более значимых узлов. 

 Каждое выявленное значимое поле подвергается разложению по ЕОФ, а коэффициенты раз-

ложения используются в качестве потенциальных предикторов сроков ледовых явлений для рек 

рассматриваемого гидрологического района. С помощью пошагового регрессионного анализа, как 

и в синоптико-статистическом методе, выявляются наиболее значимые из потенциальных предик-

торов. 

 

 3.2. Метод долгосрочного прогноза сроков вскрытия ото льда рек бассейна Туры 

3.2.1 Выявление информативных районов в полях метеорологических элементов для долго-

срочного прогноза сроков вскрытия рек ото льда  

 Как было отмечено выше, применяемые в практике методы долгосрочных прогнозов ледо-

вых явлений на реках основаны на различных способах учета влияния предшествующих атмо-

сферных процессов. С 70-х годов по инициативе Е.И.Савченковой [15,16] эти процессы рассмат-

риваются на всем пространстве Северного полушария в тропосфере (приземное давление воздуха, 

геопотенциал Н500) и нижней стратосфере (геопотенциал Н100) с выделением значимых для по-

лучения прогностических зависимости явлений полей (районов). 

 Для объективизации выявления значимых полей был использован способ, основанный на 

применении дискриминантного анализа. В этом методе выявление оптимальных районов из по-

лей-предикторов производится на основе анализа показателей di
*2 (i=1,2,…,n), характеризующих 

расстояния между классами вдоль осей координат n-мерного пространства. Для этого поля пре-

дикторов разбивают на классы в соответствии с классами прогнозируемого явления: «выше нор-

мы», «ниже нормы». В случае двух классов величина di
*2 вычисляется по формуле (1) 

 

di
*2 = )(2 APi + )(2 BPi -2 )(APi )(BPi ,        (1) 
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где А и В – классы полей атмосферных характеристик. 

 Максимум квадрата расстояния между классами di
*2 свидетельствует о наибольшей инфор-

мативности данной точки пространства. Чтобы исключить влияние дисперсии для анализа исполь-

зуются отношения di
*2/σi

2, где σi
2 – дисперсия в точке i . 

В качестве потенциальных предикторов для прогноза сроков вскрытия рек использовались 

поля средних за месяц значений геопотенциала на уровнях 500 и 100 мб в узлах координатной сет-

ки с шагом 5º по широте и 10º по долготе в пределах от 85º до 40º северной широты за зимние ме-

сяцы. Для каждого узла рассчитывались показатели информативности di
*2/σi

2. В результате анали-

за карт показателей di
*2/σi

2 выделялись районы с наибольшими значениями показателей информа-

тивности. Накопленный специалистами ГУ «Гидрометцентр России» опыт показывает, что если 

показатели информативности превышают 0,60, то эти узлы регулярной сетки имеют прогностиче-

ское значение.  

При разработке методики были использованы наиболее надежные данные, не имеющие 

пропусков в наблюдениях и ненарушенные хозяйственной деятельностью людей – сроки вскрыти-

ия ото льда р. Тура у г. Туринск и р. Ница – г. Ирбит.  

Для разработки метода прогноза были выбраны даты вскрытия ото льда перечисленных 

выше рек за период с 1960 по 2002 гг., полученные из Уральского УГМС. При разработке прогно-

стических уравнений использованы базы данных по полям геопотенциала тропосферы Н500 и ниж-

ней стратосферы Н100. 

Применяемые в практике методы долгосрочных прогнозов ледовых явлений основаны на 

различных способах учета влияния предшествующих атмосферных процессов. Для объективного 

выявления влияния значимых полей использовался аппарат дискриминантного анализа. Значения 

среднемесячного геопотенциала на уровнях Н100 и Н500 в пределах выявленных районов были 

разложены по естественным ортогональным функциям (ЕОФ) с целью сжатия информации и вы-

деления наиболее информативной е части. Первые 10 коэффициентов разложения были использо-

ваны в качестве потенциальных предикторов для получения прогностических зависимостей. 

В результате анализа были выявлены временные тренды в рядах сроков вскрытия - значи-

мая тенденция отклонения дат вскрытия в сторону более поздних значений. При этом, эта тенден-

ция прослеживается в рядах дат вскрытия по конкретным постам, в рядах выбранных поздних 

сроков вскрытия в бассейне Туры в каждом конкретном году, а также и в выбранных самых ран-

них по бассейну сроков вскрытия (рис. 3.1).  
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Рисунок 3.1 – Изменения сроков вскрытия рек бассейна Туры за 1960 – 2005 гг. 

 

Средние, а также ранние и поздние даты вскрытия определены за 46 лет (с 1960 по 2005 гг.) и при-

ведены в таблице 3.1. Средние квадратические отклонения сроков вскрытия рек Туры у г. Туринск 

и Ницы у г. Ирбит составили 8 суток. 

 

Таблица 3.1 – Средние многолетние, самые ранние и самые поздние сроки вскрытия ото льда рек 
бассейна Туры за 1960-2005 гг.  
 

Река Пункт Многолетние сроки вскрытия рек северо-запада ЕТР 
  Самые ранние средние Самые поздние 
Тура Туринск 4 IV 20 IV 05 V 
Ница Ирбит 2 IV 17 IV 03 V 

 
 Как правило в более поздние сроки отмечается вскрытие р. Туры, которое запаздывается по 

сравнению со вскрытием р. Ница в среднем на 4 дня. В отдельные годы это запаздывание может 

достигать 10-11 суток. Интересные результаты были получены в результате анализа разностей 

между датами вскрытия р. Тура у г. Туринск и р. Ница у г. Ирбит. Если до середины 80-х годов 

прошлого века эта разница была относительно стабильной и составляла около 2-3 дней при 

максимальных значениях 6 дней (в 1978 году), то в последствии наблюдается резкре увеличение 

этой разницы в среднем до 4 суток при максимальных значениях 6-11 дней (рис. 3.2). Полученные 

результаты свидетельствуют о том, что либо в рядах сроков вскрытия исследуемых рек в 

последние годы имеются систематические ошибки, либо это влияние региональных изменений 

климата и хозяйственной деятельности чесловека.  

 В связи с вышесказанным в данной работе выполнялась разработка медодов долгосрочных 

прогнозов характерных сроков (ранних) вскрытия р. Тура и Ницы. 
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Рисунок 3.2 – Изменения разницы в сроках вскрытия рек Тура у г. Туринск и Ница у г. Ирбит за 
1960-2005 гг. 
 
 Сроки вскрытия выбирались как самые ранние из ежегодных сроков по постам г. Туринск и 

г. Ирбит. В ходе выполненных исследований с использованием методов дискриминантного, ком-

понентного и регрессионного анализа было  установлено, что поля среднемесячных значений гео-

потенциала на уровнях Н500 и Н100 за январь, февраль и март наиболее полно отражают характер 

будущего процесса разрушения ледяного покрова на реках бассейна Туры. Были выявлены наибо-

лее информативные районы в этих полях, оказывающих наиболее существенное влияние на про-

цесс вскрытия рек ото льда в бассейне р. Тура. 

 

3.2.2 Метод долгосрочного прогноза сроков вскрытия рек бассейна Туры 

Разработка прогностических уравнений выполнялась с использованием компонентного и 

регрессионного анализов. В качестве первоначальных предикторов были взяты поля среднего за 

месяц значений геопотенциала в узлах регулярной сетки на уровнях 100 и 500 мб. Расположение и 

номера точек (узлов) представлены в таблице 3.2.  

 

Таблица 3.2 – Расположение и номера узлов в полях геопотенциала 

Долгота,  
в град. 

Широта в градусах 

40  45  50  55  60  65  70  75  80  85

0  325  289  253  217  181  145  109  73  37  1

10  326  290  254  218  182  146  110  74  38  2

20  327  291  255  219  183  147  111  75  39  3

30  328  292  256  220  184  148  112  76  40  4

40  329  293  257  221  185  149  113  77  41  5

50  330  294  258  222  186  150  114  78  42  6

60  331  295  259  223  187  151  115  79  43  7

70  332  296  260  224  188  152  116  80  44  8

80  333  297  261  225  189  153  117  81  45  9

90  334  298  262  226  190  154  118  82  46  10
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Долгота,   Широта в градусах 

100  335  299  263  227  191  155  119  83  47  11

110  336  300  264  228  192  156  120  84  48  12

120  337  301  265  229  193  157  121  85  49  13

130  338  302  266  230  194  158  122  86  50  14

140  339  303  267  231  195  159  123  87  51  15

150  340  304  268  232  196  160  124  88  52  16

160  341  305  269  233  197  161  125  89  53  17

170  342  306  270  234  198  162  126  90  54  18

180  343  307  271  235  199  163  127  91  55  19

190  344  308  272  236  200  164  128  92  56  20

200  345  309  273  237  201  165  129  93  57  21

210  346  310  274  238  202  166  130  94  58  22

220  347  311  275  239  203  167  131  95  59  23

230  348  312  276  240  204  168  132  96  60  24

240  349  313  277  241  205  169  133  97  61  25

250  350  314  278  242  206  170  134  98  62  26

260  351  315  279  243  207  171  135  99  63  27

270  352  316  280  244  208  172  136  100  64  28

280  353  317  281  245  209  173  137  101  65  29

290  354  318  282  246  210  174  138  102  66  30

300  355  319  283  247  211  175  139  103  67  31

310  356  320  284  248  212  176  140  104  68  32

320  357  321  285  249  213  177  141  105  69  33

330  358  322  286  250  214  178  142  106  70  34

340  359  323  287  251  215  179  143  107  71  35

350  360  324  288  252  216  180  144  108  72  36

 

В результате дискриминантного анализа были выделены наиболее информативные районы, 

представленные в таблице 3.3. В дальнейшем среднемесячные значения геопотенциала в пределах 

выделенных районов подвергались процедуре сжатия с помощью разложения по естественным 

ортогональным функциям. 

  

Таблица 3.3 – Расположение информативных районов (номера узлов) 

Река Пункт Поле Месяц Номер 
района 

Номера коэф-
фициентов 
разложения 

Номера 
точек 

Тура 
Ранние сроки 

Н100 январь а 1, 3 41 
42 
43 
44 
45 
78 
79 
80 
81 
82 

Н100 январь b 2 196 
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Река Пункт Поле Месяц Номер 
района 

Номера коэф-
фициентов 
разложения 

Номера 
точек 

197 
198 
199 

Н100 Январь C 1 94 
95 
96 
97 

Н100 февраль a 1 355 
356 
357 
358 

H100 Март А  21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

100 
101 
130 
131 
132 
133 
134 
135 
136 

Н500 Январь А 1 158 
159 
160 
161 
162 
163 
194 
195 
196 
197 
198 
199 
228 
229 
230 
231 
232 
233 
234 
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Река Пункт Поле Месяц Номер 
района 

Номера коэф-
фициентов 
разложения 

Номера 
точек 

235 
Тура 

Ранние сроки 
 
 

Н500 февраль a 1 228 
229 
262 
263 
264 
265 
266 

Н500 февраль b 2 101 
102 
103 
104 
105 
137 
138 
139 
140 
173 
174 
175 

Н500 март a 3 221 
222 
223 
257 
258 
259 
294 

Н500 март b 2 245 
246 
279 
280 
281 
282 
315 
316 
317 

H500 март c  91 
92 
93 
94 
95 

129 
130 
131 

     
 

В качестве потенциальных предикторов были использованы наиболее значимые коэффици-

енты разложения полей Н100 и Н500 в пределах каждого информативного района. Получение 

прогностических уравнений выполнялось с помощью метода пошаговой регрессии.  

В результате выполненных исследований были получены прогностические уравнения для 

прогноза ранних сроков вскрытия рек бассейна Туры в двух вариантах. Первый вариант преду-

сматривает включение в качестве потенциальных предикторов коэффициентов разложения полей 

среднемесячных значений Н100 и Н500 за январь, февраль и март. В результате выполнения по-
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шагового корреляционного анализа были получены пять вариантов прогностических уравнений, 

из которых четвертое и пятое уравнения, приведенные ниже в таблице 3.4 имеют достаточно вы-

сокие в точки рения формальных требований критерия качества – сводные коэффициенты корре-

ляции уравнений соответственно составляют R=0,77 и 0,81, а критерии качества S/σ составляют 

0,59 и 0,56. Обеспеченность допустимой погрешности (δдоп =5 суток) соответственно составляет 

для четвертого уравнения Р=62%, а для пятого – Р=81%. : 

 

Таблица 3.4 – Варианты 1 и 2 прогностических уравнений для прогноза ранних сроков вскрытия 
ото льда рек бассейна Туры: 

А) Вариант 1 

Коэффициенты a

-1,121 1,021 -1,098 ,279
-2,663 ,951 -,409 -2,801 ,008
-1,030 ,917 -1,123 ,269
-3,308 ,877 -,508 -3,773 ,001

-,157 ,049 -,434 -3,221 ,003
-1,122 ,859 -1,306 ,200
-3,292 ,820 -,506 -4,014 ,000

-,137 ,046 -,379 -2,966 ,005
-,059 ,023 -,316 -2,536 ,016

-1,103 ,845 -1,305 ,200
-3,197 ,810 -,491 -3,949 ,000

-,144 ,046 -,398 -3,145 ,003
-,058 ,023 -,310 -2,526 ,016
-,373 ,251 -,182 -1,489 ,145

(Константа)
H10002a01
(Константа)
H10002a01
H50002a01
(Константа)
H10002a01
H50002a01
H5000101
(Константа)
H10002a01
H50002a01
H5000101
H5000106

Модель
1

2

3

4

B Стд. ошибка

Нестандартизованные
коэффициенты

Бета

Стандарти
зованные
коэффицие

нты
t Знч.

Зависимая переменная: Srokia. 
 

 

Сводка для модели

,409a ,167 ,146 6,538
,588b ,346 ,312 5,871
,665c ,443 ,398 5,492
,689d ,475 ,417 5,404

Модель
1
2
3
4

R R квадрат

Скорректи
рованный
R квадрат

Стд. ошибка
оценки

Предикторы: (константа) H10002a01a. 

Предикторы: (константа) H10002a01, H50002a01b. 

Предикторы: (константа) H10002a01, H50002a01,
H5000101

c. 

Предикторы: (константа) H10002a01, H50002a01,
H5000101, H5000106

d. 

 
B) Вариант 2 
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Коэффициенты a

-1,017 1,000 -1,017 ,315
-,250 ,080 -,449 -3,137 ,003

-1,065 ,935 -1,139 ,262
-,221 ,075 -,396 -2,925 ,006

-2,271 ,880 -,349 -2,580 ,014
-,968 ,797 -1,214 ,232
-,267 ,065 -,479 -4,085 ,000

-3,242 ,790 -,498 -4,103 ,000
-,418 ,107 -,482 -3,913 ,000
-,927 ,743 -1,248 ,220
-,236 ,062 -,423 -3,801 ,001

-3,581 ,748 -,550 -4,789 ,000
-,359 ,102 -,413 -3,511 ,001
-,106 ,041 -,292 -2,576 ,014
-,990 ,702 -1,411 ,167
-,240 ,059 -,430 -4,086 ,000

-3,435 ,709 -,528 -4,845 ,000
-,339 ,097 -,390 -3,496 ,001
-,097 ,039 -,267 -2,485 ,018
-,536 ,231 -,236 -2,322 ,026

(Константа)
H50003a01
(Константа)
H50003a01
H10002a01
(Константа)
H50003a01
H10002a01
H10003a01
(Константа)
H50003a01
H10002a01
H10003a01
H50002a01
(Константа)
H50003a01
H10002a01
H10003a01
H50002a01
H10001b01

Модель
1

2

3

4

5

B Стд. ошибка

Нестандартизованные
коэффициенты

Бета

Стандарти
зованные
коэффицие

нты
t Знч.

Зависимая переменная: Srokia. 
 

 Сводка для модели(f) 
 

Модель R R квадрат 

Скорректи-
рованный R 
квадрат 

Стд. ошибка 
оценки 

1 ,449(a) ,202 ,181 6,403
2 ,566(b) ,321 ,285 5,984
3 ,721(c) ,519 ,480 5,100
4 ,771(d) ,594 ,549 4,751
5 ,805(e) ,648 ,598 4,486

a  Предикторы: (константа) H50003a01 
b  Предикторы: (константа) H50003a01, H10002a01 
c  Предикторы: (константа) H50003a01, H10002a01, H10003a01 
d  Предикторы: (константа) H50003a01, H10002a01, H10003a01, H50002a01 
e  Предикторы: (константа) H50003a01, H10002a01, H10003a01, H50002a01, H10001b01 
f  Зависимая переменная: Sroki 

 

В таблице 3.4 приняты следующие обозначения: Н10003а01 – первые три знака обозначают 

вид поля (Н100 или Н500); пятый и шестой знаки – номер месяца (03 – март); седьмой знак – ин-

формативный район в соответствие с таблицей 3.3; восьмая и девятая цифры – номер коэффици-

ента разложения поля в пределах информативного района (01 – первый коэффициент разложения). 

 На рисунке 3.3 представлены фактические, рассчитанные значения отклонений сроков 

вскрытия ото льда рек бассейна Туры (норма – 17 апреля), а также ошибки прогнозов для второго 

варианта.  
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Рисунок 3.3 - Фактические, рассчитанные значения отклонений сроков вскрытия ото льда рек бас-

сейна Туры (норма – 17 апреля), а также ошибки прогнозов для второго варианта. 

 

  Анализ ошибок прогнозов показал, что они зависят от фактической аномалии сроков 

вскрытия. Коэффициент корреляции ошибок с аномалиями сроков вскрытия составляет 0,62 (рис. 

3.4). При этом в 50% случаев ошибки прогноза не превышают ±3 суток (рис. 3.5). 

 

 
Рисунок 3.4 – Связь ошибок прогнозов по второму варианту с аномалиями сроков вскрытия рек 

бассейна Туры. 
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Рисунок 3.5 – Кривая распредения ошибок прогнозов сроков вскрытия ото льда рек бассейна Туры 

(второй вариант). 

 

В связи с вышеизложенным, а также учитывая приемлемое качество полученных зависимостей 

для прогноза ранних сроков вскрытия рек бассейна Туры можно рекомендовать второе уравнения, 

а в качестве вспомогательного – первое прогностическое уравнение. 

  Для пересчета прогноза по ранним срокам к прогнозу по конкретным пунктам могут быть 

использованы следующие уравнения: 

 

ΔDтуринск=0,983ΔDранние + 3,75, 

 

где ΔDтуринск  - отклонение от нормы сроков вскрытия Туры у Туринска (норма 20 апреля),  - 

прогноз отклонений от нормы самых ранних в данном году сроков вскрытия рек в бассейне Туры, 

рассчитанные по пятой модели второго варианта (уравнение приведено в табл. 3.4). Коэффициент 

корреляции связи R=0,941. 

  Для Ницы у г. Ирбит связь с ранними сроками имеет коэффициент корреляции R=0,995. 

Поэтому, спрогнозированные по пятой модели сроки вскрытия могут приниматься и для Ницы у г. 

Ирбит. 

  Учитывая, что в отдельные годы вскрытие Туры и рек ее бассейна может проходить уже в 

первой декаде апреля, в данной работе было разработано прогностическое уравнение с 

использованием данных о среднемесячных значениях геопотенциала на уровнях Н100 и Н500 за 

январь и февраль. Это позволяет уже в начале марта подготовить консультацию о возможных 

сроках вскрытия этих рек. Результаты разработки представлены в таблице 3.5. Для подготовки 



 

40 
 

предварительного прогноза может быть рекомендована третья модель (уравнение), которая 

характеризуется сводным коэффициентом корреляции R=0,67 и критерием качества S/σ=0,69. 

Обеспеченность метода – 70%. Условные обозначения в табл. 3.5 те же, что и в табл. 3.4. Следует 

отметить, что оправдываемость предварительных прогнозов «по знаку» аномалии достаточно 

высокая и составляет 76% при заблаговременности от 1 до 2 месяцев. Это позволяет использовать 

разработанное прогностическое уравнение для подготовки Справки об ожидаемом характере 

половодья, которая выпускается в начале второй декады марта. 

   

Таблица 3.5 – Варианты прогностических уравнений для предварительного прогноза ранних сро-
ков вскрытия ото льда рек бассейна Туры: 
 

Коэффициенты a

-1,121 1,021 -1,098 ,279
-2,663 ,951 -,409 -2,801 ,008
-1,030 ,917 -1,123 ,269
-3,308 ,877 -,508 -3,773 ,001

-,157 ,049 -,434 -3,221 ,003
-1,122 ,859 -1,306 ,200
-3,292 ,820 -,506 -4,014 ,000

-,137 ,046 -,379 -2,966 ,005
-,059 ,023 -,316 -2,536 ,016

(Константа)
H10002a01
(Константа)
H10002a01
H50002a01
(Константа)
H10002a01
H50002a01
H5000101

Модель
1

2

3

B Стд. ошибка

Нестандартизованные
коэффициенты

Бета

Стандарти
зованные
коэффицие

нты
t Знч.

Зависимая переменная: Srokia. 
 

 
 

Сводка для моделиd

,409a ,167 ,146 6,538
,588b ,346 ,312 5,871
,665c ,443 ,398 5,492

Модель
1
2
3

R R квадрат

Скорректи
рованный
R квадрат

Стд. ошибка
оценки

Предикторы: (константа) H10002a01a. 

Предикторы: (константа) H10002a01, H50002a01b. 

Предикторы: (константа) H10002a01, H50002a01,
H5000101

c. 

Зависимая переменная: Srokid. 
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Заключение 

В результате выполненных работ была подготовлена база данных в электронном виде “Ex-

cel” максимальных уровней воды за половодье, максимальных запасов воды в снежном покрове, 

осадков, косвенных характеристик осеннего увлажнения почвы, максимальной глубины  промер-

зания почвы, дат вскрытия и появления льда. 

В результате проведенных исследований были получены следующие выводы:  

1.  Снежный покров. Сроки установления снежного покрова на бассейне р. Тура в течение 

последних 28 лет практически не изменились. Наибольшие за зиму снегозапасы наблюдаются в 

среднем 20 марта, что на 5 дней позже периода с 1950 по 1977 годы. Величина снегозапасов за по-

следние годы в зимний период не изменилась. Снегозапасы характеризуются значительной измен-

чивостью по годам.  

2.  Осадки. Средняя величина осадков за период от даты S макс. до даты Н макс. в течение 

последних лет также не изменилась. Осадки от года к году изменяются в значительных пределах 

(от 8 мм (1975 г.) до 89 мм (1989 г.)). 

  3.  Влажность и глубина промерзания почвы. Осеннее увлажнение почвы в предыдущей 

методике подсчитывалось методом А.С. Конторщикова. В расчете использовались наблюдения по 

восьми пунктам. Но ряд наблюдений не был однородным. В последние годы отсутствовало около 

30 – 40 % наблюдений за продуктивной влажностью почвы на конец июня. В данной работе запа-

сы продуктивной влаги в метровом слое почвы рассчитывались по методу В.А. Романенко. В 

среднем осеннее увлажнение почвы на бассейне р. Тура составляет 177 мм. 

Глубина промерзания почвы в предыдущей методике не рассматривалась. Средняя макси-

мальная глубина промерзания почвы перед началом снеготаяния на бассейне р. Тура 79 мм. 

В заключительной части работы были разработаны методы прогнозов элементов весеннего 

половодья и сроков вскрытия рек бассейна Туры, которые характеризуются удовлетворительными 

показателями критериев качества, и могут быть использованы в оперативной практике. 
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