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Актуальность. Основными причинами или 
факторами, обусловливающими закономерности 
пространственно-временных колебаний речного 
стока, являются физико-географические условия 
водосбора речных бассейнов. В изучении 
многолетних колебаний гидрологического 
стока водосбора речных бассейнов, то есть для 
выявления их цикличности, синхронности и 
асинхронности существует три направления: 
исследование распределения вероятностей 
величин стока во времени и пространстве; 
изучение   ритмов в многолетних колебаниях 
гидрологического стока и выявление районов 
синхронных и асинхронных колебаний стока; 
исследование связи между многолетними 
колебаниями стока и физико-географическими 
процессами.

Цель исследований – на основе изучения 
многолетних колебаний гидрологического 
стока и атмосферных осадков в водосборах 
речного бассейна разработать методологическое 
обеспечение для выявления их синхронности, 
оказывающих наибольшее влияние на них.

Объект исследований – водосбор бассейна 
реки Тобол, являющийся левым притоком реки 
Ертыс, берет начало на Тургайском полотно на 
территории Костанайской области Республики 
Казахстан и вытянут в меридиональном 
направлении (с юго-запада на северо-восток) 
по Западно-Сибирской равнине, который 
располагается в пределах Свердловской, 
Челябинской и Курганской  области Российской 
Федерации. Длина реки 1591 км, общая площадь 
бассейна 426000,0 км2, действующая – 326000,0 
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ВЛИЯНИЕ КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ГИДРОЛОГИЧЕСКИЙ РЕЖИМ 
ВОДОСБОРА БАССЕЙНА РЕКИ ТОБОЛ

Аннотация. В настоящее время направление гидрологических исследований, освещающих те или 
иные аспекты влияния климатических факторов на среднегодовой расход воды речных бассейнов, 
меняется в связи с изменением климата, являющихся функцией годовых атмосферных  осадков и 
среднегодовой температуры воздуха, характеризующих испарение, то есть гидрометеорологических 
компонентов географического ландшафта, отражающих то соотношение тепла и влаги, которое 
свойственно географической зоне. Одной из наиболее важных задач в области гидрологических 
исследований является изучение генезиса многолетних колебаний среднегодового расхода воды 
и климатических показателей водосбора речных бассейнов идея выявления их региональных 
закономерностей разработаны современные географические информационные системы и алгоритмы,  
позволяющие быстро и качественно решить эту задачу. На основе их сформирована база исследований, 
охватывающих период 1934-2020 годов, которая базируется  на информационно-аналитических 
материалах  справочно-информационного портала «Погода и климат», РГП «Казгидромет», Всемирной 
Метеорологической Организации (ВМО) и РГУ «Тобол-Торгайская  бассейновая инспекция  по  
регулированию использования  и охране  водных ресурсов». Цикличность среднегодовых расходов 
воды, среднегодовых температур воздуха и годовых атмосферных осадков для водосбора бассейна 
реки Тобол неодинаково проявляется в отдельные периоды на той или иной  фазе развития, то есть 
существует различие  в характере колебаний климата и гидрологического стока, что не позволяет 
выявить уровень синхронности на основе  математического моделирования линейных трендов и 
разностных интегральных кривых. Для оценки степени синхронности среднегодовых расходов воды 
и среднегодовых температур воздуха и атмосферных осадков разработано методическое обеспечение, 
реализованное в водосборах бассейна реки Тобол, которые показали, что в условиях степной зоны 
Северного Казахстана их степень синхронности низкая, так как в рассматриваемой территории 
основным источником формирования стока является накапливаемый за зиму снежный покров  
предыдущего года, то есть атмосферных осадков в конце осеннего и начала зимнего периода, которые 
не учитываются при определении степени синхронности реального года, что требует необходимости 
уточнения структуры расчетного года с учетом определяющих условий формирования речного стока.

Ключевые слова: река, водосбор, бассейн, расход воды, температура воздуха, атмосферные осад-
ки, оценка, степень, синхронность, методика.
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км2. Основными притоками водосбора бассейна 
реки Тобыл на территории Республики Казахстан 
являются реки Аят, Уй и Убаган и Российской 
Федерации – Исеть, Тура и Тавада.

Выбор территории водосбора бассейна реки 
Тобол для целей исследований объясняется 
разнообразием природных условий, приводящих к 
различию в водоносности рек и гидрологическом 
режиме, где питание их в основном снеговое,  
вниз по течению возрастает доля дождевого и 
относится к степной реке Казахстанского типа 
[1; 2; 3; 4; 5]. 

Материалы и методы исследований. 
Основной характеристикой речного стока является 
среднегодовой расход воды, позволяющий 
судить о ресурсах поверхностных вод, является 
функцией климата, то есть среднегодовых 
атмосферных осадков и температур воздуха, 
характеризующих испарение, представляющих 
компонентов водного баланса водосбора речных 
бассейнов. 

В качестве характеристики для целей 
исследования пространственно-временной 
структуры синхронности многолетних колебаний 
климатических и гидрологических факторов 
рассматривается синхронность среднегодового 
расхода воды  и атмосферных осадков водосбора 
речных бассейнов [6; 7; 8; 9].

Для оценки тенденций многолетних колебаний 
гидрологических и климатических факторов 
водосбора речных бассейнов можно использовать 
линейные тренды, которые именуются 
однонаправленной составляющей ряда, 
показывающая возрастающую или убывающую 
тенденцию динамики природных процессов. 
В практике для оценки тренда в математике 
применяются три метода: полиномиальная, 
гармоническая регрессия и фильтрация и все три 
метода достаточно эффективно обнаруживают 
особенности тенденции многолетних колебаний 
природных и хозяйственных процессов в 
водосборах речного бассейна.

Для оценки тенденции многолетних 
колебаний гидрологических и климатических 
факторов водосбора речных бассейнов на 
практике используются нормированные 
разностные интегральные  кривые, где структура 
ряда фактических наблюдений  проявляется более 
четко, что дает возможность выявить ритмические 
колебания разной продолжительности, кроме того, 
они почти не вызывают сдвига фаз колебания. 
Вычисление разностных интегральных кривых 
модульных коэффициентов производится по 
формуле [10]:

f(i)=∑i=1(Ki-1)/Cv ,
где  Ki=Xi/Xcp- модульный коэффициент; Cv- 

коэффициент вариации; Xi- текущие значения 
ряда; X_cp -среднемноголетние значения ряда.

Преимуществом разностных интегральных 
кривых является и то, что они могут служить 

характеристикой взаимосвязи двух или 
нескольких водных объектов и природных 
процессов, которые как метод является 
привлекательным для изучения сезонного 
колебания стока, а для оценки синхронности 
многолетних колебаний гидрологического стока 
и климатических показателей  применяется 
многомерный статистический анализ.

Основными источниками информации для 
формирования исследовательских ресурсов,  
послужили среднегодовые расходы воды 
гидрологических постов Аккарга, Гришенка, 
Костанай и Милютинка, расположенных в 
водосборах бассейна реки Тобол, помещенные 
в гидрологических ежегодниках с 1931-2017 
годов, а также фондовых материалов РГУ 
«Тобол-Торгайская бассейновая инспекция по 
регулированию использования  и охране  водных 
ресурсов» [11].

Главная роль в формировании среднего 
годового стока принадлежит климатическим 
факторам, характеризующих среднегодовые 
температуры воздуха и годовые атмосферные 
осадки и связи с этим  климатические показатели по 
метеорологическим станциям Костанай, Курган, 
Тюмень и Тобыльск, расположенных в водосборах 
бассейна  реки Тобол, охватывающих территории  
Республики Казахстан и Российской Федерации 
в период 1934-2020 годов представлены на базе 
информационно-аналитических материалов  
справочно-информационного портала «Погода 
и климат», РГП «Казгидромет» и Всемирной  
Метеорологической Организации (ВМО) [12].

Результаты исследований. Одной из наиболее 
важных задач в области гидрологических 
исследований является изучение генезиса 
многолетних колебаний среднегодового расхода 
воды и климатических показателей водосбора 
речных бассейнов  и попытки установить их 
региональные закономерности, а также  разработка 
современных географических информационных 
систем и алгоритм,  позволяющих быстро и 
качественно решить эту задачу (рисунок 1).

Рассмотрим процесс моделирования 
среднегодового расхода воды, среднегодовых 
температур воздуха и годовых атмосферных 
осадков для водосбора бассейна реки Тобол 
(рисунки 2-4). 
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Рисунок 1 -Алгоритм  исследования 
пространственно-временной структуры 

многолетних колебаний гидрологических и 
климатических факторов в водосборах речных 

бассейнов для оценки их синхронности

Рисунок 2- Многолетние колебания 
среднегодового расхода воды реки Тобол 

(гидрологический пост город Костанай; 1 период 
исследования 84 лет; 2 линейный тренд; 3- 
функция ведущий гармоники, Р=28 года)

С математической точки зрения любой 
временной ряд можно представить в виде суммы 
трех составляющих: случайной, циклической 
(гармоники) и линейный тренд. В водосборе 
бассейна реки Тобол гармоника среднегодового 
расхода воды, среднегодовых температур воздуха 
и годовых атмосферных осадков представляет 
собой колебательный процесс, описываемый 
синусоидой – строго математической функцией. 
Полный цикл колебания среднегодового расхода 
воды реки Тобол состоит из двух маловодных и 
двух многоводных фаз и составляет 360о. Фазовые 
углы от 0о до 90о и от 270о до 360о соответствуют 
подъему водности реки, а фазовые углы от 90о 

до 270о – ее спаду (рисунок 1). При этом период 
колебания  синусоиды равен частному от деления 
длины исходного ряда на ее порядковый номер, 
то есть  бассейна реки Тобол - Р=84/4=28 года.

Рисунок 3- Многолетние колебания 
среднегодовых температур воздуха водосбора 
бассейна реки Тобол (метеорологический пост 

город Костанай; 1 период исследования 84 
лет; 2 линейный тренд; 3- функция ведущей 

гармоники, Р=28 года)

Рисунок 4- Многолетние колебания годовых  
атмосферных осадков водосбора бассейна реки 

Тобол (метеорологический пост город Костанай; 
1 период исследования 84 лет; 2 линейный 

тренд; 3- функция ведущей гармоники, 
Р=28 года)

Цикличность среднегодового расхода воды, 
среднегодовых температур воздуха и годовых 
атмосферных осадков для водосбора бассейна 
реки Тобол неодинаково проявляется в отдельные 
периоды на той или иной  фазе развития (рисунки 
3-4), то есть существует различие  в характере 
колебаний климата и гидрологического стока, что 
не позволяет выявить уровень синхронности их в 
процессе математического моделирования.

С целью установления наличия тренда в рядах 
среднегодового расхода воды, среднегодовых 
температур воздуха и годовых атмосферных 
осадков для водосбора бассейна реки Тобол 
построены их графики с использованием линейного 
тренда на основе программного обеспечения, 
которые показывают снижение среднегодового 
расхода воды 7,67 м3/с, роста среднегодовой 
температуры воздуха 2,235 оС и годовых 
атмосферных осадков 95,3 мм за 84 лет. При этом 
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следует отметить, что реализованная  программа 
обеспечения, где функция прогнозирования по 
тренду является стандартной, и, следовательно, 
оценка предстоящих изменений гидрологических 
и климатических условий водосбора бассейна 
реки посредством их формальной экстраполяции 
– процедура диагностическая, которая не 
позволяет определить степень синхронности 
между рассматриваемыми факторами. 

Для разработки методов оценки синхронности 
среднегодового расхода воды  и климатических 
показателей, то есть среднегодовых температур 
воздуха и атмосферных осадков использована 
система модульных коэффициентов, 
которая характеризует отношение любой 
выше приведенных характеристик к ее 
среднеарифметическому значению: KQi=Qi/
Qcp;KTi=Ti/Tcp;KOi=Oci/O_ccp, где KQi– модульный 
коэффициент среднегодового расхода воды; 
KTi- модульный коэффициент среднегодовой 
температуры воздуха; KOi–модульный 
коэффициент атмосферных осадков; Qi– 
текущее значение среднегодового расхода 
воды, м3/с; Ti-текущее значение среднегодовой 
температуры воздуха, оС; Oci – текущее значение 
годовых атмосферных осадков, мм; Qcp;– 
среднеарифметическое значение среднегодового 
расхода воды, м3/с; Tcp– среднеарифметическое 
значение среднегодовой температуры воздуха, оС; 
Occp, – среднеарифметическое значение годовых 
атмосферных осадков, мм.

При этом синхронность среднегодового 
расхода воды  и среднегодовой температуры 
воздуха, а также  синхронность     среднегодового 
расхода воды  и атмосферных осадков 
оцениваются с помощью коэффициентов 
синхронности, которые определяются  по 
следующей формуле:KQTi=KTi/KQi и KQОi=KОi/KQi, 
где KQTi  – модульный коэффициент синхронности 
среднегодового расхода воды  и среднегодовой 
температуры воздуха; KQОi–модульный 
коэффициент синхронности среднегодового 
расхода воды  и среднегодовых атмосферных 
осадков.

Для выявления синхронности среднегодовых 
расходов воды водосбора бассейна реки Тобол 
с климатическими характеристиками, то есть 
среднегодовыми температурами воздуха и 
годовыми атмосферными осадками использованы 
многолетние данные гидрологического поста 
города Костанай и метеорологической станции 
Костанай, охватывающих 1934-2017 годы 
(рисунок 6).

Изучение многолетнего колебания 
среднегодового расхода воды в зависимости от 
годовых атмосферных осадков и среднегодовых 
температур воздуха в водосборах бассейна 
реки Тобыл (таблица и рисунок ), на основе 
разработанного метода оценки синхронности 
гидрологических и климатических факторов

Рисунок 6 – График коэффициента синхронности 
среднегодового расхода воды с среднегодовыми 

температурами воздуха (1)  и атмосферными 
осадками (2)  в водосборах бассейна реки Тобыл

показало, что  в условиях степной зоны 
Северного Казахстана, степень  влияния их 
достаточно низкая. Отсутствие высокой степени 
синхронности среднегодового расхода воды 
со среднегодовыми температурами воздуха  и 
особенно атмосферными осадками, являющихся 
основными источниками формирования 
поверхностного стока в степной зоне Северного 
Казахстана, может быть связано с характером 
распределения атмосферных осадков, так как 
твердые осадки в виде снега выпадают последние 
три месяца прошедшего года и в текущем году 
почти не участвуют в формировании речного 
стока. 

Таким образом, динамика речного стока в 
водосборах бассейна реки Тобыл в наибольшей 
степени зависит от поверхностного  стока 
предыдущего года и атмосферных осадков конце 
осеннего и начала зимнего периода, что требует 
необходимости учитывать их при определении 
степени синхронности   среднегодового 
расхода воды и атмосферных осадков, так как 
на рассматриваемой территории основным 
источником формирования стока является 
накапливаемый за зиму снежный покров.

Выводы. Исследование многолетнего 
колебания среднегодового расхода воды в 
зависимости от годовых атмосферных осадков и 
среднегодовых температур воздуха в водосборах 
бассейна реки Тобыл,  на основе разработанного 
метода оценки синхронности гидрологических и 
климатических факторов показало, что в условиях 
степной зоны Северного Казахстана их степень 
синхронности низкая, так как  на рассматриваемой 
территории основным источником формирования 
стока является накапливаемый за зиму 
снежный покров предыдущего года, то есть от 
атмосферных осадков конце осеннего и начала 
зимнего периода, которые не учитываются при 
определении степени синхронности реального 
года, что требует необходимости  структуры 
расчетного года с учетом определяющего условия 
формирования речного стока.
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ТОБЫЛ ӨЗЕНІНІҢ СУЖИНАУ АЛАБЫНЫҢ ГИДРОЛОГИЯЛЫҚ РЕЖИМІНЕ 
КЛИМАТТЫҚ КӨРСЕТКІШТЕРДІҢ ӘСЕРІ

Аннотация. Қазіргі кезде өзен алаптарының орташа жылдық су ағынының климаттық 
көрсеткіштердің әсер етуінің кейбір  әсерлерін қарастыратын гидрологиялық зерттеуледің бағытының 
өзгеруі, климаттың қызметін, яғни географиялық ландшафттардың, географиялық аймақтарға тән 
жылу және ылғалдың арақатынасы арқылы,  гидрометеорологиялық қасиетін  бейнелейтін,  жылдық 
атмосфералық жауын-шашынның және булануды сипаттайтын, орташа жылдық ауа температурасының 
өзгеруіне байланысты. Гидрологиялық зерттеулер саласындағы маңызды міндеттердің бірі – өзеннің 
сужинау алабының орташа жылдық су ағынының және климаттық көрсеткіштерінің ұзақ мерзімді 
ауытқуаларының  табиғи ерекшеліктерін зерттеуге және олардың аймақтық заңдылықтарын 
айқындауға, мәселелерді сапалы және тез арада шешуге мүмкіншілік беретін, географиялық 
ақпараттық жүйе және алгоритмі құрылған. Оның негізінде «ауа-райы және климат» анықтама-
ақпараттық жүйесінің, «қазгидромет» РМӨ-нің, бүкіл әлемдік метеорологиялық ұжымының (БӘМҰ) 
және «Тобыл-Торғай алабының су ресурстарын реттеп пайдалану жіне қорғау инспекциясы» РМБ-
ның 1934-2020 жылдар аралығын қамтитын ақпараттық-талдау мәліметтерінің негізінде, зерттеудің 
қоры қалыптастырылған. Тобыл өзенінің сужинау алабында орташа жылдық су ағынының, орташа 
жылдық ауа температурасының және жылдық атмосфералық жауын-шашынның жылдар аралық 
айналымы  сол немесе басқа жеке кезеңдерде, яғни климаттың және гидрологиялық ағынның 
ауытқуының сипаттамасы әртүрлі болып келетіндіктен, олардың арасындағы сәйкестік дәрежесін 
сызықтық трендтерді математикалық өрнектеу және айырымдық интегралдық қисықтар арқылы 
анықтау мүмкін емес. Тобыл өзенінің сужинау алабының орташа жылдық су ағынының, орташа 
жылдық ауа температурасының және жылдық атмосфералық жауын-шашынның арасындағы сәйкестік 
дәрежесін бағалау үшін әдістемелік қолдау құрылды және  оның негізінде жүргізілген бағдарламалық 
жұмыстардың нәтижесі көрсеткендей, Солтүстік Қазақстанның далалық аймақтарында олардың 
арасындағы сәйкестік дәрежесі өте төмен, өйткені қарастырылып отырылған аймақта су ағынының 
қалыптасуының негізгі көзі өткен жылдың соңғы күз айларындағы және алғашқы қыс айларында 
қорланған қар жамылғысы болып табылады және ол нақты жылдардағы сәйкестік дәрежесін бағалау 
кезінде ескерілмейтін болғандықтан, өзен ағынының қалыптасу жағдайын айқындайтын есептеу 
жылының  құрылымдық кезеңдерін нақтылауды талап етеді.

Түйін сөздер: өзен, су жинау, алабы, су өтімі, ауа температурасы, атмосфералық жауын-шашын, 
бағалау, дәреже, сәйкестік, әдістеме.

A.T. Kozykeeva, Zh.S. Mustafaev, B.E. Tastemirova
Kazakh National Agrarian Research University, Almaty, Republic of Kazakhstan.

E-mail: z-mustafa@rambler.ru 

INFLUENCE OF CLIMATIC FACTORS ON HYDROLOGICAL REGIME 
OF THE TOBOL RIVER BASIN

Abstract: Currently, the direction of hydrological research, highlighting certain aspects of the influence 
of climatic factors on the average annual water discharge of river basins, is changing due to climate change, 
which is a function of annual atmospheric precipitation and average annual air temperature that characterize 
evaporation, that is, hydrometeorological components of the geographical landscape reflecting that is the 
ratio of heat and moisture, which is characteristic of the geographical area. One of the most important 
tasks in the field of hydrological research is to study the genesis of long-term fluctuations in the average 
annual water discharge and climatic indicators of the catchment area of river basins, and to identify their 
regional patterns, modern geographic information systems and algorithms have been developed that make 
it possible to quickly and efficiently solve this problem. On the basis of them, a research base was formed 
covering the period 1934-2020, which is based on information and analytical materials of the reference and 
information portal «Weather and Climate», the RSE «Kazhydromet», the World Meteorological Organization 
(WMO) and the RSU «Tobol-Torgay Basin Inspection on the regulation of the use and protection of water 
resources». The cyclical nature of the average annual water discharge, average annual air temperatures and 
annual atmospheric precipitation for the catchment area of the Tobol River basin manifests itself unequally 
in separate periods at a particular phase of development, i.e. modeling linear trends and differential integral 
curves. To assess the degree of synchronicity of average annual water discharge and average annual air 
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temperatures and atmospheric precipitation, methodological support was developed, implemented in the 
catchments of the Tobol River basin, which showed that in the steppe zone of Northern Kazakhstan, their 
degree of synchronicity is low, since the main source of runoff formation in the considered territory the snow 
cover of the previous year accumulated over the winter, that is, atmospheric precipitation at the end of the 
autumn and the beginning of the winter period, which are not taken into account when determining the degree 
of synchronicity of a real year, which requires the need to clarify the structure of the calculated year, taking 
into account the determining conditions for the formation of river flow.

Key words: river, catchment, basin, water flow rate, air temperature, precipitation, assessment, degree, 
synchronicity, technique.
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