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Аннотация. Для анализа и оценки водных ресурсов в зоне 

формирования стока бассейна реки Сарысу использованы данные о 

среднегодовых расходах воды рек Жаман-Сарысу, Жаксы-Сарысу, 

Атасу, Кара-Кенгир, Жыланды, Жезды, Токрау, а также 

информация о годовых осадках, зарегистрированных на 

метеорологических станциях Аксу-Аюлы, Агадыр, Актогай и 

Улытау, относительно равномерно расположенных в пределах 

низкогорья Казахского мелкосопочника, за период наблюдений с 

1940 по 2021 годы. Анализ и оценка на основе достаточно 

длительных временных рядов гидрологического стока рек и 

годовых атмосферных осадков бассейна реки Сарысу с 

использованием методов разностных интегральных кривых 

показывают наличие циклических колебаний, обусловленных 

многообразием реакции водосборов на выпадающие осадки, 

которые носят синхронный характер, включая кратковременные 

циклы, характерные для отдельных фаз подъема и спада. 

Статистически обоснованная оценка параметров линейно-

корреляционного уравнения водного баланса рек, 

характеризирующего зависимость гидрологического стока от 

атмосферных осадков, выпадающих на водосборе бассейна реки 

Сарысу, служит научной основой для разработки математических 

моделей элементов водного баланса. Эти модели включают 

потенциально-возможный слой речного стока, влагозапасы 

почвенного покрова по испарению, испарение атмосферных 

осадков в процессе водообразования, суммарное испарение и 

паводковый сток, основанные на математических и физических 

характеристиках коэффициента регрессии.  
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1. Введение 

Уравнение водного баланса водосбора речных бассейнов, базирующегося на тезисе 

Воейкова, А.И. – «река - продукт климата», подразумевает, что среднегодовой речной сток 

является функцией годовых атмосферных осадков и испарения, отражающих то 

соотношение тепла и влаги, которое свойственно данной географической зоне, которое за 

известный промежуток времени характеризуется балансом прихода и расхода энергии, иначе 

говоря, законом сохранения энергии. На основе генетической теории речного стока, 

основанной на законе сохранения энергии и раскрывающей причинные связи не только 

стока, но и элементов водного баланса, знаменитым ученым Воейковым, А.И. (1949) впервые 

было предложено трехчленное уравнение: 𝐴𝑃𝑖 = 𝑅𝐹𝑖 + 𝑇𝐸𝑖 (где 𝐴𝑃 - атмосферные осадки, 

мм; 𝑅𝐹𝑖- речной сток, мм; 𝑇𝐸𝑖 - суммарное испарение, мм), которое в определенной степени 

характеризует линейную связь слоя речного стока (𝑅𝐹𝑖) со слоем атмосферных осадков (𝐴𝑃𝑖), 

и имеет следующий вид: 𝑅𝐹𝑖 = 𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 + 𝑏 (где 𝑘 - коэффициент регрессии; 𝑏 - свободный 

член уравнения). Это уравнение стало объектом исследования в области прикладной 

гидрологии. 

Коэффициент регрессии (𝑘) корреляционных зависимостей среднегодовых слоев 

речного стока (𝑅𝐹𝑖) от атмосферных осадков (𝐴𝑃𝑖) в теории математической статистики 

представляет собой произведение коэффициента корреляции между переменными 𝑅𝐹𝑖 и 𝐴𝑃𝑖 

на соотношение среднеквадратических отклонений каждой переменной 𝑆𝐷𝐴𝑃𝑖и 𝑆𝐷𝑅𝐹𝑖: 

 

𝑘 = 𝑅𝐴𝑃∙𝑅𝐹𝑖(𝑆𝐷𝑅𝐹𝑖/𝑆𝐷𝐴𝑃𝑖),                                                                                                               (1) 

 

где 𝑅𝐴𝑃∙𝑅𝐹𝑖- коэффициент корреляции между среднегодовым слоем речного стока (𝑅𝐹𝑖) и 

атмосферными осадками (𝐴𝑃𝑖); 𝑆𝐷𝑅𝐹𝑖- среднеквадратическое отклонение среднегодовых 

слоев речного стока (𝑅𝐹𝑖); 𝑆𝐷𝐴𝑃𝑖- среднеквадратическое отклонение атмосферных осадков 

(𝐴𝑃𝑖). 

На протяжении более 100 лет было выполнено множество исследований, основанных 

на предложениях Воейкова, А.И. в которых предпринимались попытки направленные на 

совершенствование структуры уравнения водного баланса речных бассейнов. Эти 

исследования опирались на логические соображения и естественнонаучные представления о 

механизмах формирования гидрологического стока как функции атмосферных осадков:  

- в области гидрологии известно уравнение водного баланса речных бассейнов для 

многолетнего периода, предложенное Великановым, М.А. (1948), Алексеевым, А.Г. (1948) и 

Куделиным, Б.И. (1960), на основе генетической теории стока, созданной Бефани, А.Н. 

(1957), где отражается реальное питание подземных вод и инфильтрации за счет 

атмосферных осадков, которые существует в природе параллельно друг другу, со своим 

условием формирования; 

- из истории развития создания теории водно-балансовых уравнений речных бассейнов 

известны работы Келлера, Г. (1965), Ольдекопа, Э.М. (1911), Великанова, М.А. (1948) и 

Оппокова, Е.В. (1935), которые предложили модель коэффициента стока (𝑅𝐶𝑖), являющейся 

одной из модификаций уравнения водного баланса речных бассейнов: 
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𝑅𝐶𝑖 = 𝛼 − (𝑏/𝐴𝑃𝑖) → 𝑅𝐶𝑖 = 1 − 𝑡ℎ(𝑇𝐸𝑖 /𝐴𝑃𝑖)  → 𝐹/𝐴𝑃𝑖 = 

= 𝛼 − (𝑏/𝐴𝑃𝑖) → 𝑅𝐹𝑖/𝐴𝑃𝑖 = (𝛼 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 𝑏)/𝐴𝑃𝑖 → 𝑅𝐹𝑖 = 𝛼 ∙ 𝐴𝑃𝑖 + 𝑏 → 

→ 𝑑𝑅𝐹𝑖/𝑑𝐴𝑃𝑖 + 𝑑𝑇𝐸𝑖 /𝐴𝑃𝑖 = 1 → 𝑅𝑅𝑖 = 𝛼 ∙ 𝐴𝑃𝑖 + 𝑏 → 𝑇𝐸𝑖 = 

= (1 − 𝛼) ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 𝑏,                                                                                                                          (2) 

 

где 𝛼 и (1 − 𝛼) - тангенсы углов наклона прямых; 𝑏 - постоянная интегрирования; 

- для учета территориальной неоднородности формирования водного баланса речных 

бассейнов, имеющих разное генетическое происхождение, Львович, М.И. (1974) впервые 

предложил шестикомпонентную систему уравнений водного баланса: (𝐴𝑃𝑖 = 𝑆𝐶𝑅𝐹𝑖 +
𝑈𝐶𝑅𝐹𝑖 + 𝑄𝑀𝑇𝑖; 𝑅𝐹𝑖 = 𝑆𝐶𝑅𝐹𝑖 + 𝑈𝐶𝑅𝐹𝑖; 𝑄𝑀𝑇 = 𝐴𝑃𝑖 − 𝑆𝐶𝑅𝐹𝑖 = 𝑈𝐶𝑅𝐹𝑖 + 𝑇𝐸𝑖 ; 𝐸𝐶𝑖 = 𝑈𝐶𝑅𝐹𝑖 /
𝑄𝑀𝑇𝑖; 𝐶𝑄𝑅𝑖 = 1 − 𝐸𝐶𝑖 = 𝑇𝐸𝑖 /𝑄𝑀𝑇𝑖, где 𝑆𝐶𝑅𝐹𝑖- поверхностная составляющая речного стока; 

𝑈𝐶𝑅𝐹𝑖 - подземная составляющая речного стока; 𝑄𝑀𝑇𝑖- валовое увлажнение территории; 𝐸𝐶𝑖- 

коэффициент испарения; 𝐶𝑄𝑅𝑖- коэффициент питания рек подземными водами. Эти 

уравнения в явном виде не учитывают потери атмосферных осадков на инфильтрационное 

питание грунтовых вод, и с целью устранения этих недостатков Коронкевич, Н.И. (2005) 

разработал уравнение водного баланса многолетнего периода полиструктурного водного 

баланса, состоящего из девяти блоков.  

Одним из фундаментальных направлений по оценке водного баланса речных бассейнов 

является направление, развиваемое в работах Исмайылова, Г.Х., Федорова, В.М. 

(Исмайылова и др., 2011), Исмайыловой, И.Г., Исмайылова, Г.Х., Муращенковой, Н.В., 

Перминова, А.В. (Исмайылова и др., 2022), Исмайыловой, И.Г., Раткович, Л.Д. (Исмайылова 

и др., 2023), Ахмедовой, Н.Р., Наумова, Н.Р. (Ахмедова и др., 2023), связанное с 

представлением о стохастической природе процессов формирования четырехчленного 

уравнения водного баланса речных бассейнов, включающего атмосферные осадки (𝐴𝑃𝑖), 

речной сток (𝑅𝑅𝑖), суммарное испарение (𝑇𝐸𝑖 ) и изменение бассейновых влагозапасов 

(𝐵𝑀𝑅𝑖) в следующем виде 𝐴𝑃𝑖 + ∆𝐵𝑀𝑅𝑖 = 𝑅𝐹𝑖 + 𝑇𝐸𝑖 , что предопределило вероятностное 

описание их во времени и пространстве, базирующееся на наблюдении их временных рядов 

и, стало новым подходом в определении трудно измеряемых элементов водного баланса, 

таких как суммарное испарение и изменение бассейновых  влагозапасов.  

Эмпирическая гидрологическая модель на основе модульной сетки для решения 

практических вопросов, связанных с управлением водными ресурсами речных бассейнов, 

успешно применялась в типичных гидрологических условиях на территории Восточной Азии 

(Dadhwal et al., 2010; Bhattacharya et al., 2013; Jin et al., 2024; Han et al., 2024 ), Европы 

(Tzoraki et al., 2011; Panagopoulos et al., 2015; Marinou et al., 2017; Passaretti et al., 2022; Tolika 

et al., 2024; Estrada et al., 2024), Америки (Warszawski et al., 2013; Al-Lafta et al., 2013; Syed et 

al., 2014; Vanderkelen et al., 2018; Harding, 2024) и Африки (Alemaw, 2006; Querner et al., 2016; 

Belete et al., 2018), где параметры моделей сохранили свой физический смысл, а 

рассчитанные элементы водного баланса сопоставимы для использованных моделей. 

На основе развития и углубления известной в гидрологии теории генетического стока, 

базирующейся на линейно-корреляционной модели с линейной связью слоя речного стока 

(𝑅𝐹𝑖) со слоем атмосферных осадков (𝐴𝑃𝑖), были проведены исследования Иофина, З.К. 

(2013). В этих исследованиях, на основе водно-балансовой концепции, было разработано 

линейно-корреляционное уравнение водного баланса, позволяющее оценить большое 

количество водно-балансовых параметров (10 параметров), в том числе, таких трудно 

определяемых, как суммарное испарение (𝑇𝐸𝑖 ), испарение с водной поверхности (𝐸𝑇𝑊𝑆𝑖 ), 

инфильтрация (𝐼𝐹𝑖 ), слой инфильтрационного питания (𝐼𝐹𝑁𝐼𝑖 ), влажность почвы (𝑆𝑀𝑖 ), 

запасы воды в почве (𝑆𝑊𝑅𝑖 ), слой капиллярного поднятия (𝐶𝑅𝐼𝑖 ) и слой внутрипочвенного 

стока (𝑆𝐷𝐼𝑖 ). Совокупность этих параметров формирует потери атмосферных осадков (𝐼𝐴𝑃𝑖), 

которые оцениваются с использованием  метода наименьших прямоугольников.  
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Методы изучения развития гидрологических процессов, основанные на физическом 

анализе элементов водного баланса речных бассейнов и позволяющие глубже проникнуть во 

внутреннюю их структуру, показали, что все приведенные выше уравнения основываются на 

трехчленной зависимости водного баланса (атмосферные осадки, суммарное испарение, 

речной сток), в рамках которых открывается возможность проанализировать и 

спрогнозировать динамику речного стока и элементов водного баланса речных бассейнов как 

функции атмосферных осадков во временных и пространственных аспектах. 

Исходя из изложенного, следует отметить, что совершенствование естественно-

научных представлений о теории водного баланса на водосборных территориях речных 

бассейнов на основе генетической теории стока, базирующейся на материалистической 

теории научного познания, где атмосферные осадки рассматриваются как важные 

средообразующие факторы, является актуальным направлением исследований в области 

гидрологии. 

Цель исследования – оценка математических признаков и физического содержания 

линейно-корреляционного уравнения водного баланса речных бассейнов для получения 

прогнозных характеристик речного стока на предстоящий период в условиях климатических 

изменений. 

Научная новизна заключается в создании гидрологической математической модели 

элементов водного баланса рек на примере бассейна реки Сарысу. Модель основана на 

разработке системы линейно-корреляционных уравнений, описывающих взаимосвязь стока с 

атмосферными осадками. Эта система позволяет получать ценную информацию об 

устойчивости, синхронности и цикличности водно-балансовых процессов, учитывая 

различные предположения о количественных и качественных характеристиках исследуемого 

явления. 

Объект исследования. Водосборное пространство бассейна реки Сарысу относится к 

Нура-Сарысускому водохозяйственному бассейну, охватывающему южную часть Казахского 

мелкосопочника и пустыни Бетпакдала. Площадь водосбора составляет 136628,54 км2, и этот 

регион тяготеет к Аральскому и Балхашскому бассейнам (рисунок 1). 

 

 

Рисунок 1. Схема расположения метеорологических станций (красная точка) и 

гидрологических постов (синий треугольник) в бассейне реки Сарысу 
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В центральной части мелкосопочника расположена горная система Бугулы (высшая 

точка - гора Буркитти, 1184 м), Жаксы-Тагылы, Космурын и Ортау (высшая точка - 1068 м), 

где формируются стоки рек Жаман-Сарысу и Жаксы-Сарысу. При их слиянии образуется 

река Сарысу, а ниже к ней присоединяются левобережные притоки Талды-Манака и Атасу. 

На западной части мелкосопочника возвышаются горы Улытау и Арганаты, с восточных 

склонов которых формируются стоки рек Кара-Кенгир, Жыланды и Жезды. В восточной 

части мелкосопочника южного Казахского нагорья Бектау-Ата, Аксоран, Кызылтас и 

Кызылрай, где на высоте около 900 м берут начало реки Токрау и Мойынты. Площадь 

водосбора этих рек составляет соответственно 2920 км2 и 953 км2.  

Все реки бассейна реки Сарысу имеют преимущественно снеговое питание, которое 

относится к казахстанскому типу, где почти весь сток приходится в период весеннего 

половодья, сменяющегося с продолжительной и низкой меженью в остальное время года.   

На территории бассейна реки Сарысу расположены пять субъектов Республики 

Казахстан: Карагандинская, Жамбылская, Кызылординская, Актюбинская области и область 

Улытау, что определяет научную и практическую целесообразность статистического 

обоснования влияния климатических факторов на многолетние изменения стока бассейна 

реки Сарысу, выполняющего важные средообразующие и экологические функции.  

 

2. Материалы и методы 

В качестве информационно-аналитической базы по гидрологическому исследованию 

использованы среднегодовые расходы воды рек Жаман-Сарысу, Жаксы-Сарысу, Атасу, 

Кара-Кенгир, Жыланды, Жезды, Токрау и Моинты, на основе материалов «Ресурсы 

поверхностных вод СССР» (Ресурсы поверхностных вод СССР, Центральный и Южный 

Казахстан. (1966)), «Государственный водный кадастр, Ежегодные данные о режиме и 

ресурсах поверхностных вод, Республики Казахстан» (1938-1989, 1989-2000, 2003-2023) с 

восстановлением пропущенных временных рядов за период 1940-2021 годы.  

Базы исследований по климатическими показателями созданы на основе многолетних 

информационно-аналитических данных метеорологических станций Агадыр, Аксу-Аюлы, 

Актогай, Атасу и Улытау, расположенных в зоне формирования стока рек бассейна реки 

Сарысу, и базирующихся на архивных материалах РГП «Казгидромет», Справочника по 

климату СССР, Научно-прикладного справочника по климату СССР, Всемирной 

Метеорологической Организации (ВМО) и справочно-информационного портала «Погода и 

климат», которые включают годы с различной природно-климатической обстановкой за 

период 1940-2021 годы (таблица 1). 

 

Таблица 1. Основные гидрометеорологические характеристики рек водосбора бассейна реки 

Сарысу  

 

 

Река 

Площадь 

водосбора, 

км2 

Отметка 

нуля поста, 

м 

Метеорологическая 

станция 
Высота, м 

Жаман-Сарысу 5210,0 773,0 Агадыр 694,0 

Жаксы-Сарысу 570,0 637,0 Аксу-Аюлы 724,0 

Атасу 2790,0 687,0 Агадыр 694,0 

Кара-Кенгир 9860,0 567,0 Улытау 350,0 

Жыланды 175,0 583,0 Улытау 350,0 

Жезды 2410,0 518,0 Улытау 350,0 

Токрау 2920,0 964,0 Актогай 780,0 

Мойынты 953,0 834,0 Агадыр 694,0 
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При изучении структуры уравнения водного баланса речных бассейнов использованы 

методы математико-статистического анализа временных рядов гидрологических и 

климатических информаций, базирующихся на линейно-корреляционных уравнениях, 

характеризующих зависимости слоя речного стока от слоя атмосферных осадков. Для оценки 

значимости линейно-корреляционных уравнений водного баланса использован показатель 

эффективности Нэша-Сатклиффа, которой широко используется в мировой практике при 

гидрологическом моделировании и прогнозировании (Moriasi et al., 2007; Koch· et al., 2013), 

и который равен индексу детерминации (𝑅2), выраженное квадратом линейного 

коэффициента корреляции (𝑅 = √𝑅2) (Потахова, 2015), для этого приняты критерии 

градации качества (Кадочникова и др., 2023) (таблица 2). 

 

Таблица 2. Критерии градации качества для оценки значимости линейно-корреляционных 

уравнений водного баланса (шкала Чеддока) 

 

Интерпретация 

Критерии качества 

индекс детерминации 

(𝑹𝟐) 

коэффициент корреляции (𝑹) 

Очень слабая <0,29 <0,54 

Слабая 0,30-0,41 0,55-0,64 

Средняя 0,42-0,55 0,65-0,74 

Сильная 0,56-0,70 0,75-0,84 

Очень сильная >0,71 >0,85 

 

Слой речного стока (𝑅𝑅𝐼𝑖, мм), как расчетная величина, представляющая отношение 

объема стока (𝑉𝑅𝐹𝑖, км3) к площади водосбора (𝐶𝐴𝑖, км2) имеет следующий вид: 

 

𝑅𝑅𝐼𝑖 = 𝑉𝑅𝐹𝑖 ∙ 109/𝐶𝐴𝑖 ∙ 106 → 𝑉𝑅𝐹𝑖 ∙ 103/𝐶𝐴𝑖 → 𝑉𝑅𝐹𝑖 ∙ 103 ∙ 103/𝐶𝐴𝑖,                                    (3) 

 

где 𝑉𝑅𝐹𝑖 - объем речного стока, км3: 𝑉𝑅𝐹𝑖 = 31526000 ∙ 𝐴𝐴𝑊𝐶𝑖/109 = 31,536 ∙ 𝐴𝐴𝑊𝐶𝑖/103, 

км3; 𝐴𝐴𝑊𝐶𝑖 - среднегодовой расход воды в речных бассейнах, м3/с; 31526000- количество 

секунда в годах; 109 - переводное число от км3 на м3; 106- переводное число от км2 на м2; 103- 

переводное число от метра в миллиметр.  

Для оценки циклических многолетних колебаний речного стока и определяющих их 

факторов на изучаемой территории использован метод построения разностных интегральных 

кривых с целью выявления их тенденции изменения и синхронности изучаемых процессов: 

 

𝐴𝑀𝑉𝑖 =  (1/𝑛) ∙ ∑ 𝐴𝐴𝑊𝐶𝑖 →𝑛
𝑖=1  𝑀𝐶𝑖 = 𝐴𝐴𝑊𝐶𝑖/𝐴𝑀𝑉𝑖 → 

 → (𝑀𝐶𝑖 − 1) → ∑ (𝑀𝐶𝑖 − 1) →𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑀𝐶𝑖 − 1)2 →𝑛

𝑖=1 ∑ (𝑀𝐶𝑖 − 1)3 →𝑛
𝑖=1  

→ 𝐶𝑉𝑖 = {[∑ (𝑀𝐶𝑖 − 1)2]/(𝑛 − 1)𝑛
𝑖=1 }1/2 →   ∑ (𝑀𝐶𝑖 − 1)/𝐶𝑉𝑖 →𝑛

𝑖=1  

→ 𝐶𝐴𝑖 = {[∑ (𝑀𝐶𝑖 − 1)3]/(𝑛−)𝑛
𝑖=1 }1/2 ;   

𝑆𝐷𝑖 = 𝐴𝑀𝑉𝑖 ∙ 𝐶𝑉𝑖 = 𝐴𝑀𝑉𝑖 ∙ {[∑ (𝑀𝐶𝑖 − 1)2]/(𝑛 − 1)𝑛
𝑖=1 }1/2,                                                         (4) 

 
где 𝐴𝑀𝑉𝑖- среднеарифметическое значение, определяемое в зависимости от числа лет 

гидрометрических и климатических наблюдений; 𝐴𝐴𝑊𝐶𝑖- среднегодовые или годовые 

значения, определяемые в зависимости от числа лет гидрометрических и климатических 

наблюдений; 𝑀𝐶𝑖 - модульный коэффициент рассматриваемой гидрологической и 

климатической характеристики; 𝐶𝑉𝑖- коэффициент вариации; 𝐶𝐴𝑖- коэффициент асимметрии; 

𝑆𝐷𝑖- среднее квадратическое отклонение. 
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Основное математическое свойство разностной интегральной кривой заключается в 

том, что отклонение модульного коэффициента (𝑀𝐶𝑖) за любой интервал времени (𝑇𝐼𝑖) от 

среднего значения (𝐴𝑀𝑉𝑖) за рассматриваемый период наблюдений характеризуется 

тангенсом угла наклона линии (𝑡𝑔𝛼𝑖), соединяющей точки начала и конца интервала, к 

горизонтальный прямой, показывающий тенденцию и направленность этого процесса. 

Физические свойства их проявляются, когда интегральная кривая поднимается верх 

относительного горизонтальной линии (𝑀𝐶𝑖 − 1) > 1, и показывает многоводную фазу 

колебаний стока, а если кривая наклонена вниз (𝑀𝐶𝑖 − 1) < 1, тогда соответствует 

маловодной фазе и между ними существует две точки пересечения ими горизонтальной 

прямой за рассматриваемый период равный (𝑀𝐶𝑖 − 1) = 0, что показывает начало и конец 

полного цикла колебаний водности речного бассейна. 

 

3. Результаты 
По климатическим условиям территория водосбора бассейна реки Сарысу резко 

отличается большой континентальностью и низкой естественной увлажненностью, что 

объясняется её географическим положением внутри Евразийского материка и удаленностью 

от больших водных пространств. В связи с этим гидрологический режим рек на территории 

водосбора бассейна реки Сарысу определяется общим характером естественного 

увлажнения, который перекрывает влияние всех других факторов. 

Ведущими климатическими факторами, определяющими гидрологический сток рек 

бассейна Сарысу, являются в основном осадки холодного и теплого периодов года, а также 

температура и влажность воздуха летом, характеризующие испаряющую способность 

природной системы. Совокупность этих факторов формирует механизм колебаний годового 

стока и определяет синхронность и цикличность водно-балансовых процессов.  

Анализ цикличности многолетних колебаний речного стока рек и атмосферных осадков 

на территории водосбора бассейна реки Сарысу с использованием метода построения 

разностных интегральных кривых может рассматриваться как один из этапов изучения их 

интегральных и динамических характеристик с целью выявления тенденций и направлений 

изменения этого процесса (рисунок 2). 

Как видно из рисунка 2, цикличность среднегодовых расходов воды рек на территории 

водосбора бассейна реки достаточно хорошо коррелируется с цикличностью годовых 

атмосферных осадков. В то же время некоторые противофазные явления, встречающиеся за 

рассматриваемый период, прежде всего обусловлены накапливаемым снежным покровом не 

только в холодный период текущего года, но и за предыдущий год, который является 

основным источником формирования стока.  

При этом выявленные изменения режима многолетних колебаний стока и осадков в 

бассейне реки Сарысу отражают физико-географические условия формирования речного 

стока в низкогорьях Казахского мелкосопочника, поскольку сила проявления ритмов в 

многолетних колебаниях неодинакова: 

- в реках, берущих начало в горах Кызылтас, Бугулы, Жаксы-Тагылы, Космурын и 

Ортау, расположенных в центральной части низкогорьях Казахского мелкосопочника 

Жаман-Сарысу, наблюдается синхронность между среднегодовым расходом воды и 

атмосферными осадками, для реки Жаксы-Сарысу асинхронность в 1950-2010 годы 

сменяется синхронностью, а для реки Атасу синхронность в 1940-1990 годы сменяется 

асинхронностью за рассматриваемый период; 

- в реке Кара-Кенгир и его притоках Жыланды и Жезды, формирующихся в горах 

Улытау, расположенных в западной части низкогорья Казахского мелкосопочника, 

наблюдается асинхронность между среднегодовым расходом воды и атмосферными 

осадками, что обусловлено морфометрическими характеристиками, а также 

гидрогеологическими и климатическими условиями; 
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- в реке Токрау, формирующегося на северных склонах горы Аксоран, расположенного 

в восточной части низкогорья Казахского мелкосопочника и текущего в сторону озера 

Балхаш, наблюдается существенная асинхронность за рассматриваемый период, тогда как в 

реке Моинты синхронность за период 1940-1985 годы сменяется асинхронностью, 

обусловленной в основном ходом атмосферных осадков и в значительно меньшей степени 

температурным режимом. 

Проявление синхронности или асинхронности в изменении среднегодового расхода 

воды рек и атмосферных осадков, как стокообразующий фактор, обусловлен безвозвратными 

потерями стока и атмосферных осадков в процессе водообразования. 

 

 
(а)  

Река Жаман-Сарысу – м.с. Агадыр 

 
(б)  

Река Жаксы-Сарысу – м.с. Аксу-Аюлы 
 

 
(в)  

Река Атасу – м.с. Агадыр 

 
(г)  

Река Кара-Кенгир – м.с. Улытау 
 

 
(д)  

Река Жыланды – м.с. Улытау 

 
(е)  

Река Жезды – м.с. Улытау 
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(ж)  

Река Токрау – м.с. Актогай 

 
(з)  

Река Мойынты – м.с. Агадыр 

 

Рисунок 2. Разностная интегральная кривая среднегодовых расходов воды рек (1- левая 

ордината) и сумм годовых осадков (2-правая ордината) на территории водосбора бассейна 

реки Сарысу: а - Река Жаман-Сарысу – м.с. Агадыр; б - Река Жаксы-Сарысу – м.с. Аксу-

Аюлы; в - Река Атасу – м.с. Агадыр; г - Река Кара-Кенгир – м.с. Улытау; д - Река Жыланды – 

м.с. Улытау; е - Река Жезды – м.с. Улытау; ж - Река Токрау – м.с. Актогай; з -  Река Мойынты 

– м.с. Агадыр. 

 

На основе созданной базы данных по гидрологическому режиму рек и климатических 

показателей в водосборе бассейна реки Сарысу была проведена их статическая обработка с 

использованием стандартных пакетов Statistica и Excel, а пространственно-временный анализ 

гидрологических и климатических характеристик с помощью пакета ArcViewGis 3.2, в 

результате чего получены статистические параметры среднегодового расхода воды рек и 

годовых атмосферных осадков, которые приведены в таблице 3. 

Надежность и достоверность полученных статистических характеристик рек на 

территории водосбора бассейна реки Сарысу базируются, во-первых, на применении 

физически обоснованной модели многолетних колебаний стока, которая отражает 

суммарную изменчивость временного рядов среднегодового расхода воды рек и годовых 

атмосферных осадков, во-вторых, на применении современных математических методов 

обработки с использованием цифровых технологий. 

 

Таблица 3. Статистические параметры среднегодового расхода воды рек и годовых 

атмосферных осадков в водосборе бассейна реки Сарысу 

 

Наименование 

объекта 

Статистические показатели 

среднеариф-

метические 

(𝑨𝑴𝑽𝒊) 

коэффициент 

вариации 

(𝑪𝑽𝒊) 

коэффициент 

асимметрии 

(𝑪𝑨𝒊) 

среднеквад-

ратические 

отклонения 

(𝑺𝑫𝒊) 

Среднегодовой расход воды рек (м3/с) в водосборе бассейна реки Сарысу 

Жаман-Сарысу 0,729 1,339 2,565 0,976 

Жаксы-Сарысу 0,644 1,079 2,930 0,695 

Атасу 0,5692 1,148 2,669 0,680 

Кара-Кенгир 3,944 0,819 1,981 3,272 

Жыланды 1,241 0,932 1,614 1,157 

Жезды 0,500 1,219 1,745 0,610 

Токрау 2,436 0,775 1,748 1,889 

Мойынты 0,253 1,392 3,083 0,353 
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Годовые атмосферные осадки, мм 

Аксу-Аюлы 314,744 0,256 -0,114 80,786 

Агадыр 216,000 0,221 0,105 47,675 

Актогай 210,195 0,288 -0,137 60,527 

Улытау 355,000 0,288 2,508 102,473 

 

Анализ и оценка структуры временного ряда среднегодового расхода воды рек и 

годовых атмосферных осадков бассейна реки Сарысу показывает наличие случайных 

выбросов, то есть, резко выделяющихся наблюдений, вызванных какими-то 

исключительными гидрологическими и климатическими событиями. Для демонстрации 

эффекта равнообеспеченных значений среднегодовых расходов воды рек (𝐴𝐴𝑊𝐶𝑖) и годовых 

атмосферных осадков (𝐴𝑃𝑖) бассейна реки Сарысу построены их графики, основанные на 

реальных временных рядах и с учетом отбрасывания наиболее отклоняющихся точек в 

процессе определения коэффициента корреляции линейных уравнений с использованием 

программы Microsoft Excel (рисунки 3-5). 

Техника построения графиков зависимости слоя стока рек от атмосферных осадков на 

территории водосбора бассейна реки основывается на теории корреляции математической 

статистики, характеризующей тесноту корреляционных связей между этими двумя 

переменными. Рассмотрение таких связей представляет интерес с точки зрения обоснования 

принятия или отбраковки точек временных рядов. При этом, следует отметить, что слой 

атмосферных осадков измеряется более точно, чем слой стока речных бассейнов, что 

обусловлено физическими причинами. Именно такие точки при анализе графиков связи 

могут создавать значительный разброс и, возможно, незначительно снижать коэффициент 

корреляции (рисунки 3-5).  

 

 
(а) 

 

 
(б) 

Река Токрау – метеорологическая станция Актогай 
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(в)                                                         

 

 

 
(г) 

Река Мойынты – метеорологическая станция Агадыр 

 

Рисунок 3. Корреляционная связь слоя стока рек и атмосферных осадков водосбора 

бассейнов рек Токрау и Мойынты (с красными точками, отброшенными впоследствии, и с 

учетом этих отброшенных точек): а, б - Река Токрау – метеорологическая станция Актогай; 

в, г - Река Мойынты – метеорологическая станция Агадыр. 

 

Данные по полученным уравнениям регрессии среднегодового слоя стока рек (𝐴𝐴𝑊𝐶𝑖) 

и годовых атмосферных осадков (𝐴𝑃𝑖) в водосборе речных бассейнов Сарысу, их 

корреляционные параметры, а также результаты, полученные по линейно-корреляционной 

модели как функции среднегодового слоя стока рек (𝐴𝐴𝑊𝐶𝑖) и годовых атмосферных 

осадков (𝐴𝑃𝑖), приведены в таблице 4. 

 

 

 
(а) 

 

 
(б) 

Река Жаман-Сарысу – метеорологическая станция Агадыр 
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(в) 

 

 
(г) 

Река Жаксы-Сарысу – метеорологическая станция Аксу-Аюлы 

 

 
(д)                                              

 

 
(е) 

Река Атасу – метеорологическая станция Агадыр 

 

Рисунок 4. Корреляционная связь слоя стока рек и атмосферных осадков водосбора бассейна 

реки Сарысу (с красными точками, отброшенными впоследствии, и с учетом этих 

отброшенных точек): а, б - Река Жаман-Сарысу – метеорологическая станция Агадыр; в, г - 

Река Жаксы-Сарысу – метеорологическая станция Аксу-Аюлы; д, е - Река Атасу – 

метеорологическая станция Агадыр. 

 

В силу различия в условиях формирования среднегодового слоя стока рек (𝐴𝐴𝑊𝐶𝑖) и 

годовых атмосферных осадков (𝐴𝑃𝑖) в водосборе речных бассейнов, наблюдается ситуация, 

когда максимальному значению атмосферных осадков соответствует максимальное значение 

стока.   

 

 
(а) 

 
(б) 

Река Кара-Кенгир – метеорологическая станция Улытау 
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(в)                                                  

 

 
(г) 

Река Жыланды – метеорологическая станция Улытау 

 

 
(д) 

 

 
(е) 

Река Жезды – метеорологическая станция Улытау 

 

Рисунок 5. Корреляционная связь слоя стока рек и атмосферных осадков водосбора бассейна 

реки Кара-Кенгир (с красными точками, отброшенными впоследствии, и с учетом этих 

отброшенных точек): а, б - Река Кара-Кенгир – метеорологическая станция Улытау; в, г - 

Река Жыланды – метеорологическая станция Улытау; д, е - Река Жезды – метеорологическая 

станция Улытау. 

 

При этом в нормативных документах СП 33-101-2003 «Определение основных 

гидрологических характеристик» указывается «…при отсутствии тесной связи необходимо 

на этом же графике нанести точки равнообеспеченных значений временных рядов обоих 

переменных…» (Рождественский и др., 1984), базирующихся на ранжировании временного 

ряда в убывающем порядке (рисунки 2-4), что обеспечивает достаточно высокий 

коэффициент корреляции, который использован при анализе и оценке математических и 

физических признаков зависимости слоя стока рек от слоя атмосферных осадков в водосборе 

бассейна реки Сарысу. 

Анализ и оценка формирования поверхностных водных ресурсов, основанных на 

преобразовании атмосферных осадков (𝐴𝑃𝑖), выпадающих на водосбор, в речной сток (𝑅𝐹𝑖), 

отличающегося от величины атмосферных осадков величиной потерь при их трансформации 

(𝐶𝐼𝐴𝑃𝑖), выключающего суммарное испарение (𝑇𝐸𝑖) и изменение бассейновых влагозапасов 

(𝐵𝑊𝑅𝑖) почвенного покрова, основываются на трехчленном уравнении водного баланса 

речных бассейнов: 
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𝑅𝐹𝑖 = 𝐴𝑃𝑖 − 𝐶𝐼𝐴𝑃𝑖 = 𝐴𝑃𝑖 − (𝑇𝐸𝑖 + 𝐵𝑊𝑅𝑖); 

𝐶𝐼𝐴𝑃𝑖 = 0, 𝑇𝐸𝑖 = 0; 𝐵𝑊𝑅𝑖 = 0; 𝑃𝑅𝐹𝑖 = 𝐴𝑃𝑖,                                                                               (5) 

 

где 𝑃𝑅𝐹𝑖 - потенциально-возможный речной сток, при 𝐶𝐼𝐴𝑃𝑖 = 0; 𝑇𝐸𝑖 = 0; 𝐵𝑊𝑅𝑖 = 0, 

равный слою годового атмосферного осадка (𝐴𝑃𝑖). 

 

Таблица 4. Сведения о корреляционных параметрах уравнения водного баланса рек в 

водосборе реки Сарысу  

 

Река пункт – 

наименование 

метеостанции 

Вид 

ранжирования 

уравнения 

Уравнение регрессии 

Индекс 

детер-

минации 

(𝑹𝟐) 

Жаман-Сарысу- 

Агадыр 

до 𝑅𝐹𝑖 = 0,0281 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 2,1615 0,0659 

после 𝑅𝐹𝑖 = 0,0483 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 7,5707 0,5263 

Жаксы-Сарысу- 

Аксу-Аюлы 

до 𝑅𝐹𝑖 = 0,1496 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 11,4330 0,0987 

после 𝑅𝐹𝑖 = 0,1641 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 25,4470 0,4460 

Атасу- Агадыр до 𝑅𝐹𝑖 = 0,0646 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 7,2341 0,1605 

после 𝑅𝐹𝑖 = 0,1354 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 19,388 0,4567 

Кара-Кенгир- 

Улытау 

до 𝑅𝐹𝑖 = 0,0399 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 1,0074 0,0751 

после 𝑅𝐹𝑖 = 0,0927 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 18,3210 0,4166 

Жыланды - Улытау до 𝑅𝐹𝑖 = 0,0428 ∙ 𝐴𝑃𝑖 + 1,5184 0,0408 

после 𝑅𝐹𝑖 = 0,1673 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 37,1440 0,4210 

Жезды - Улытау до 𝑅𝐹𝑖 = 0,1726 ∙ 𝐴𝑃𝑖 + 31,4140 0,0127 

после 𝑅𝐹𝑖 = 1,6488 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 382,0700 0,4436 

Токрау - Актогай до 𝑅𝐹𝑖 = 0,1031 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 0,8749 0,1406 

после 𝑅𝐹𝑖 = 0,1894 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 23,3400 0,4220 

Мойынты - Агадыр до 𝑅𝐹𝑖 = 0,0398 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 0,1824 0,0263 

после 𝑅𝐹𝑖 = 0,1191 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 17,7630 0,4203 

 

При этом, согласно философскому подходу Иофина, З.К. (2013), линейно-

корреляционная модель водного баланса, полученная в виде линейного корреляционного 

уравнения с использованием временных рядов годового стока (𝑅𝐹𝑖) и годовых атмосферных 

осадков (𝐴𝑃𝑖), является одной из разновидностью уравнения водного баланса: 𝑅𝐹𝑖 = 𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 −
𝑏. Если, теоретически предположить, что коэффициент регрессии (𝑘) в линейно-

корреляционном уравнении равен единице, то есть слой выпадающих атмосферных осадков 

был бы равен слою речного стока, тогда линейно-корреляционное уравнение превращается в 

трехчленное уравнение водного баланса: 

 

𝑅𝑅𝑖 = 𝐴𝑃𝑖 − 𝑏 → 𝑏 = 𝐶𝐼𝐴𝑃𝑖 → 𝐶𝐼𝐴𝑃𝑖 = 0 → 𝑃𝑅𝐹𝑖 = 𝐴𝑃𝑖.                                                            (6)  

 

Используя временные ряды годовых суммарных атмосферных осадков (𝐴𝑃𝑖) и годового 

стока (𝑅𝐹𝑖) Жаксы-Сарысу, обратимся к графическому изображению линейно-

корреляционного уравнения, характеризующего зависимость речного стока (𝑅𝐹𝑖) от 

атмосферных осадков (𝐴𝑃𝑖), где можно выделить на нем генетические составляющие водного 

баланса речных бассейнов (рисунок 6).  
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Рисунок 6. Графическое изображение элементов водного баланса реки Жаксы- Сарысу 

 

При этом, слой речного стока (𝑅𝐹𝑖) в речных бассейнах появится, когда годовые 

атмосферные осадки (𝐴𝑃𝑖) будут больше суммарного испарения (𝑇𝐸𝑖), включающего 

испарение атмосферных осадков в процессе водообразования (𝐸𝑖) и влагозапасов почвенного 

покрова по испарению (𝐵𝑊𝑅𝑖), то есть 𝐴𝑃𝑖 > (𝐸𝑖 + 𝐵𝑊𝑅𝑖) → 𝐴𝑃𝑖 > 𝑇𝐸𝑖. Следовательно, 

речной сток (𝑅𝐹𝑖) начинается с некоторым запаздыванием по отношению к началу 

атмосферных осадков до аккумуляции влагозапасов почвенного покрова по испарению 

(𝐵𝑊𝑅𝑖) и испарению атмосферных осадков в процессе водообразования (𝐸𝑖), тогда из 

уравнения водного баланса 𝑅𝐹𝑖 = 𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 𝑏 следует, что параметр 𝑏 может характеризовать 

аккумуляцию влагозапасов почвенного покрова по испарению (𝐵𝑊𝑅𝑖). 

При этом, отсекающаяся наклонная линия уравнения водного баланса 𝑅𝐹𝑖 = 𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 −
𝑏) на оси абсцисс, на графике (рисунок 5) обозначим буквой 𝛼, тогда, во-первых, отношение 

𝑏/𝛼, представляет тангенс угла наклона 𝑡𝑔𝛼 = 𝑏/𝛼, равный коэффициенту регрессии 

уравнения (𝑘) и, во-вторых, 𝑏 является частью 𝛼, то есть 𝛼 = 𝑏 + 𝑐, характеризующий 

влагозапасы почвенного покрова по испарению (𝐵𝑊𝑅𝑖 = 𝑏 = 𝑘 ∙ 𝛼), формирующиеся в 

процессе водообразования атмосферных осадков (𝐴𝑃𝑖): 

 

𝑏 = 𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 𝑅𝐹𝑖 →  𝑏 = 𝑘 ∙ 𝛼 →  𝑘 ∙ 𝛼 = 𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 𝑅𝐹𝑖;                                                               (7) 

𝛼 = (𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 𝑅𝐹𝑖)/𝑘.                                                                                                                     (8) 

𝑐 = 𝐸𝑖 = [(𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 𝑅𝐹𝑖)/𝑘] − 𝑏,                                                                                                   (9) 
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где 𝑐 = 𝐸𝑖 - испарение атмосферных осадков в процессе водообразования; 𝛼 = 𝑇𝐸𝑖 =  𝐸𝑖 +
𝐵𝑊𝑅𝑖 - суммарное испарение, включающее испарение атмосферных осадков в процессе 

водообразования (𝐸𝑖) и влагозапасов почвенного покрова по испарению (𝐵𝑊𝑅𝑖). 

На основе графического изображения элементов водного баланса речных бассейнов 

введем дополнительное обозначение (рисунок 6): 

 

𝐴𝑃𝑖 − 𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 = 𝑑;                                                                                                                           (10) 

𝛼 − 𝑏 = с.                                                                                                                                       (11) 

 

Определяем разницу 𝑑 − с,  на основе уравнения  𝐴𝑃𝑖 − 𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 и (𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 𝑅𝐹𝑖)/𝑘 и 

после несложных преобразований получаем: 

 

𝑑 − с = 𝐴𝑃𝑖 − 𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 𝛼 + 𝑏 = 𝐴𝑃𝑖 − 𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 + 𝑘 ∙ 𝛼 − 𝛼 = 

= 𝐴𝑃𝑖 − 𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 + 𝑘 ∙ (𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 𝑅𝐹𝑖)/𝑘 − (𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 + 𝑅𝐹𝑖)/𝑘 = 

= 𝐴𝑃𝑖 − 𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 + 𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 𝑅𝐹𝑖 − (𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 + 𝑅𝐹𝑖)/𝑘 = 

= 𝐴𝑃𝑖 − 𝑅𝐹𝑖 − (𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 + 𝑅𝐹𝑖)/𝑘 = (𝑘 ∙ 𝐴𝑃 − 𝑘 ∙ 𝑅𝐹𝑖 − 𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 + 𝑅𝐹𝑖)/𝑘 = 

= (𝑅𝐹𝑖 − 𝑘 ∙ 𝑅𝐹𝑖)/𝑘 = 𝑅𝐹𝑖(1 − 𝑘)/𝑘.                                                                                           (12) 

 

Если 𝑑 − с равно 𝑅𝐹𝑖(1 − 𝑘)/𝑘, тогда 𝑑 − с = 𝐴𝑃𝑖 − 𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 𝛼 + 𝑏 принимает 

следующий вид:  

 

𝐴𝑃𝑖 − 𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 𝛼 + 𝑏 = 𝑅𝐹𝑖(1 − 𝑘)/𝑘 → 

→ 𝛼 = 𝑏 + [𝐴𝑃𝑖 − 𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 𝑅𝐹𝑖(1 − 𝑘)/𝑘] → 

→ 𝛼 = 𝑏 + {[𝐴𝑃𝑖(1 − 𝑘) − 𝑅𝐹𝑖(1 − 𝑘)]/𝑘}.                                                                                 (13) 

 

При этом {[𝐴𝑃𝑖(1 − 𝑘) − 𝑅𝐹𝑖(1 − 𝑘)]/𝑘} условно характеризует испарение 

атмосферных осадков в процессе водообразования, который после несложных 

преобразований примет следующий вид: 

 

{[𝐴𝑃𝑖(1 − 𝑘) − 𝑅𝐹𝑖(1 − 𝑘)]/𝑘} → 𝑏 + [(1 − 𝑘) ∙ (𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 𝑅𝐹𝑖]/𝑘 → 

→ [𝑏 ∙  (1 − 𝑘)]/𝑘;                                                                                                              (14) 

 

Следовательно, уравнение (13) с учетом уравнения (14) примет следующий вид: 

 

𝛼 = 𝑏 + [𝑏 ∙  (1 − 𝑘)]/𝑘 = 𝑏 + 𝑐.                                                                                                  (15) 

 

Таким образом, уравнение 𝛼 = 𝑏 + [𝑏 ∙  (1 − 𝑘)]/𝑘 = 𝑏 + 𝑐, характеризует суммарное 

испарение (𝑇𝐸𝑖), формирующееся из аккумуляции влагозапасов почвенного покрова по 

испарению (𝐵𝑊𝑅𝑖) и испарению атмосферных осадков в процессе водообразования (𝐸𝑖). 

На основе приведенного методологического подхода оценки элементов водного 

баланса речных бассейнов, основанного на линейно- корреляционном уравнении, которое 

характеризует зависимость среднегодовых слоев речного стока от атмосферных осадков 

(рисунки 5), можно сделать следующие выводы: 

- 𝑅𝐹𝑖 = 𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 𝑏, при 𝑘 = 1 и 𝑏 = 0, характеризует идеальные условия водного 

баланса, при которых 𝑅𝐹𝑖 = 𝐴𝑃𝑖. В таких условиях слой речного стока может быть равен 

слою атмосферных осадков, выпадающих на водосборе, что соответствует потенциально 

возможному слою речного стока (𝑃𝑅𝐹𝑖); 
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- 𝑅𝐹𝑖 = 𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 𝑏, при  𝑘 ≤ 1 и наличии свободного члена, отражает изменение слоя 

речного стока в зависимости от слоя атмосферных осадков, выпадающих на водосборе, в 

реальных условиях; 

- 𝑏𝑖 = 𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 𝑅𝐹𝑖, является функцией влагозапасов почвенного покрова по испарению 

(𝐵𝑊𝑅𝑖), которые формируются в результате аккумуляции выпадающих на водосборе слоя 

атмосферных осадков. В условиях пограничной зоны пустынных и степных зон 

Центрального Казахстана, где годовые атмосферные осадки в 10-15 раз меньше, чем 

испаряемость, параметр 𝑏𝑖 может быть принят за свободный член уравнения водного баланса 

речных бассейнов; 

- 𝑐 = [𝑏 ∙  (1 − 𝑘)]/𝑘, где коэффициент регрессии в зависимости от слоя речного стока 

от годовых атмосферных осадков по математическим признакам и физической сущности, 

отражает испарение атмосферных осадков в процессе водообразования (𝐸𝑖), то есть 𝐸𝑖 =
[𝑏 ∙  (1 − 𝑘)]/𝑘; 

- 𝛼 = 𝑏 + 𝑐 = 𝑏 + [𝑏 ∙  (1 − 𝑘)]/𝑘, является суммарным испарением (𝑇𝐸𝑖), 

формирующимся из аккумуляции влагозапасов почвенного покрова по испарению (𝐵𝑊𝑅𝑖) и 

испарению атмосферных осадков в процессе водообразования (𝐸𝑖);  

- ∆𝐴𝑃𝑖 = 𝐴𝑃𝑖 − (𝑅𝐹𝑖 + 𝐵𝑊𝑅𝑖 + 𝐸𝑖) = 𝐴𝑃𝑖 − [(𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 𝑏) + 𝑏 + 𝑐] =  

= 𝐴𝑃𝑖- (𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 𝑏 + 𝑏 − [𝑏 ∙ (1 − 𝑘)/𝑘] = 𝐴𝑃𝑖 − 𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 𝑏 ∙ (1 − 𝑘)/𝑘 =  

= 𝐴𝑃𝑖 ∙ (1 − 𝑘) − 𝑏 ∙ (1 − 𝑘)/𝑘 = [𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 ∙ (1 − 𝑘) − 𝑏 ∙ (1 − 𝑘)]/𝑘 = 

= [(1 − 𝑘) ∙ (𝑘 ∙ 𝐴𝑃𝑖 − 𝑏)]/𝑘- совокупность паводкового стока, формирующегося в 

разнообразном сочетании природных (климатических, геоморфологических, почвенных, 

геологических) условий и являющимся значительной частью годового стока, который 

согласно генетической теории стока, включает подвешенный, подпертый и внутрипочвенный 

склоновый стоки, а также объем воды в замкнутых понижениях.  

Таким образом, коэффициент регрессии линейно-корреляционного уравнения, 

характеризующий зависимость среднегодовых слоев речного стока от атмосферных осадков, 

позволяет определить элементы водного баланса речных бассейнов, включая слой речного 

стока, влагозапасы почвенного покрова по испарению, испарение атмосферных осадков в 

процессе водообразования и паводкового стока, формирующегося в результате аккумуляции 

атмосферных осадков на водосборной территории. 

 

4. Обсуждение 

Анализ и оценка различных видов гидрологических моделей, используемых для 

управления водными ресурсами в разных регионах мира, показали, что они основываются на 

генетической теории стока. Это позволяет определить множество водно-балансовых 

параметров с использованием линейно-корреляционной модели водного баланса, которая 

включает соответствующее уравнение. 

Применяемые модели характеризуются весьма различными подходами к описанию 

гидрологических процессов в речном бассейне. При этом показано, что фундаментальным 

ядром разработанных гидрологических моделей является уравнение водного баланса, что 

позволяет совершенствовать их структурные элементы на основе научных представлений о 

механизмах формирования стока и материалистической теории научного познания. 

При этом полученные параметры моделей и элементы водного баланса бассейна реки 

Сарысу с использованием методов наименьших прямоугольников (равнообеспеченных 

значений), удовлетворительно согласуются с общими концепциями формирования стока, 

которые в исследовательской перспективе могут пояснить использованные основные 

предположения (гипотезы), повысить обоснованность и сделать результаты более физически 

обоснованными.  
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5. Заключение 

Ретроспективный анализ и оценка на основе использования многолетних данных о 

среднегодовом расходе воды рек Жаман-Сарысу, Жаксы-Сарысу, Атасу, Кара-Кенгир, 

Жыланды, Жезды, Токрау и Моинты, а также годовых атмосферных осадков 

метеорологических станций Агадыр, Аксу-Аюлы, Актогай, Атасу и Улытау, расположенных 

в зонах формирования стока рек бассейна реки Сарысу, позволили установить реакцию 

речных водосборов на выпадающие атмосферные осадки: 

- анализ и оценка изменчивости и взаимосвязанности стока рек и атмосферных осадков 

бассейна реки Сарысу с использованием разностных интегральных кривых за 

рассматриваемый период 1940-2021 годы показали, что их конфигурация в целом носит 

синхронный характер и, в том числе, выявлены кратковременные циклы, свойственные 

отдельным фазам подъема и спада, которые могут рассматриваться как один из этапов 

изучения их интегральных и динамических характеристик с целью выявления тенденций и 

направленности изменений этого процесса;  

- на основе созданной базы временных рядов гидрологического стока рек и 

атмосферных осадков в бассейне реки Сарысу с использованием теории равнообеспеченных 

величин переменных была получена система линейно-корреляционных уравнений, 

отражающих их функциональную зависимость от коэффициента регрессии. Эти уравнения 

позволяют смоделировать прогноз элементов водного баланса речных бассейнов на основе 

массива данных гидрометеорологических наблюдений;  

- на основе системы линейно-корреляционного уравнения, характеризующего связь 

слоя гидрологического стока рек со слоем годовых атмосферных осадков бассейна реки 

Сарысу с использованием методов наименьших прямоугольников (равнообеспеченных 

значений), была получена математическая модель потенциально-возможного слоя речного 

стока (𝑃𝑅𝐹𝑖), слоя речного стока (𝑅𝐹𝑖), влагозапасов почвенного покрова по испарению 

(𝐵𝑊𝑅𝑖), испарения атмосферных осадков в процессе водообразования (𝐸𝑖), суммарного 

испарения (𝑇𝐸𝑖) и паводкового стока (∆𝐴𝑃𝑖). Эти модели позволяют провести анализ 

закономерностей сопряженных изменений элементов водного баланса, а в дальнейшем 

разработать имитационную модель речного бассейна. 
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Гидрологиялық және климаттық бақылау деректері негізінде Сарысу 

өзені бассейнінің су балансының элементтерін модельдеу  
 

Жұмахан Мұстафаев, Гүлмира Әділбектегі, Қанат Мұстафаев, Қуаныш Әбдешев, 

Гулнур Саспугаева, Нұржан Тұрсынбаев 

 

Аңдатпа: Сарысу өзені бассейнінің ағынын қалыптастыру аймағындағы өзен суларын 

талдау және бағалау үшін салыстырмалы түрде біркелкі орналасқан Ақсу-Аюлы, 

Ағадыр, Ақтоғай және Ұлытау метеорологиялық станцияларының жылдық жауын -

шашыны бойынша ақпаратты пайдалана отырып, Жамансарысу, Жақсы-Сарысу, Атасу, 

Қара-Кеңгір, Жыланды, Жезді, Қазақ ұсақ шоқыларының аласа тауларының шегінде 

1940-2021 жылдар аралығындағы бақылау кезеңінде тоқырау өзендерінің орташа 

жылдық су шығыстары пайдаланылды. Сарысу өзені бассейнінің гидрологиялық 

ағынының және жылдық атмосфералық жауын-шашынның жеткілікті ұзақ уақыт 

қатарларына негізделген талдау және бағалау дифференциалды интегралдық қисықтар 

әдістерін қолдана отырып, су жинағыштардың жауын-шашынға реакциясының алуан 

түрлілігіне байланысты циклдік тербелістердің болуын көрсетеді. Олар синхронды 

сипатта болады және, соның ішінде, көтерілу мен құлдыраудың жекелеген фазаларына 

тән қысқа мерзімді циклдар анықталды. Гидрологиялық ағынның Сарысу өзені 

бассейнінің су жинауында түсетін атмосфералық жауын-шашынға тәуелділігін 

сипаттайтын өзендердің су балансының сызықтық-корреляциялық теңдеуінің 

параметрлерін статистикалық негізделген бағалау су балансы элементтерінің 

математикалық модельдерін әзірлеу үшін ғылыми негіз болып табылады. Бұл 

модельдерге өзен ағынының ықтимал қабаты, булану арқылы жер жамылғысының ылғал 

қоры, су түзілу процесінде жауын-шашынның булануы, жалпы булану және регрессия 

коэффициентінің математикалық және физикалық сипаттамаларына негізделген су 

тасқыны жатады. 

 

Түйін сөздер: су балансының теңдеуі, сызықтық-корреляциялық теңдеу, өзен ағыны, 

жауын-шашын, регрессия коэффициенті, жалпы булану, жер жамылғысының ылғал 

қоры.  
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Abstract: To analyse and assess water resources in the runoff formation zone of the Sarysu 

River basin, data on average annual water discharge of the rivers Zhaman-Sarysu, Zhaksy-

Sarysu, Atasu, Kara-Kengir, Zhylandy, Zhezdy, and Tokrau were used, as well as information 

on annual precipitation recorded at meteorological stations Aksu-Ayuly, Agadyr, Aktogay and 

Ulytau, relatively evenly located within the low mountains of the Kazakh shallow zone, for the 

period of observations from 1940 to 2021. Analysis and assessment on the basis of sufficiently 

long time series of hydrological river runoff and annual precipitation of the Sarysu River basin 

using the methods of difference integral curves show the presence of cyclic fluctuations due to 

the diversity of catchment response to precipitation, which are synchronous in nature, 

including short-term cycles characteristic of separate phases of rise and fall. Statistically 

substantiated estimation of parameters of the linear-correlation equation of the river water 

balance, which characterises the dependence of hydrological runoff on precipitation falling in 

the catchment of the Sarysu River basin, serves as a scientific basis for the development of 

mathematical models of water balance elements. These models include potential -possible layer 

of river runoff, soil moisture reserves by evaporation, evaporation of atmospheric precipitation 

in the process of water formation, total evaporation and flood runoff based on mathematical 

and physical characteristics of the regression coefficient.  

 

Keywords: water balance equation, linear-correlation equation, river runoff, precipitation, 

regression coefficient, evapotranspiration, soil moisture reserves.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


