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Северо-Восток России – регион, водообеспеченный по показателям среднегодового стока, но ежегодно 
в зимний период он превращается в вододефицитный. Для выработки мер по снижению действия этого 
негативного гидроэкологического фактора необходимо изучить закономерности изменения речного стока 
в зимнюю межень. Цель работы – получить математическую модель кривых истощения стока для непро-
мерзающих рек Северо-Востока России в зимнюю межень и применить ее для предвычисления ежеднев-
ных расходов воды. На основе анализа гидрографов зимнего стока непромерзающих рек Северо-Востока 
России выявлены различия в характере истощения стока по обе стороны Главного водораздела Земли, 
обусловленные климатическими условиями. Кривые истощения зимнего стока хорошо описываются экс-
поненциальной функцией. Коэффициент истощения стока связан с тепловым стоком реки, косвенно ха-
рактеризующим режим поступления тепла и влаги на водосбор. Для неизученных рек предложен индекс 
тепловодообеспеченности бассейна, представляющий собой произведение нормы слоя годового стока и 
среднемноголетней температуры воздуха по Цельсию, увеличенной на 20 °C. Полученная математическая 
модель позволяет предвычислять ежедневные расходы воды на полгода вперед (середина октября – сере-
дина апреля) не только на работающих гидрологических постах, но и на неизученных реках. Для этого не-
обходимо измерить расход воды в середине октября или же определить его по модулю расхода ближайшей 
реки-аналога. Верификация модели проводилась по данным двух гидрологических постов, которые не ис-
пользовались при разработке расчетной схемы, т. е. на независимом материале. Точность расчета средне-
многолетних кривых зимнего стока 11,4–14,7 %, а кривых конкретных лет – 3,3–16,7 %.
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Для обоснованного планирования хозяй-
ственного использования поверхностных вод 
полезны знания закономерностей истощения 
зимнего речного стока, особенно это важно для 
рек с продолжительной зимой, как на Северо-
Востоке России. 

Под Северо-Востоком России понимает-
ся территория бассейна р. Колымы, Чукотки, 
бассейны рек Магаданской области, впадаю-
щих в Охотское море. Эту территорию пере-
секает Главный водораздел Земли (ГВЗ), раз-
граничивающий бассейны тихоокеанского 
(бассейны рек, впадающих в Тихий и Индий-
ский океаны) и атлантического (бассейны рек, 
впадающих в Атлантический и Северный Ле-
довитый океаны) склонов (рис. 1). В геолого-
структурном отношении регион неоднороден. 
Здесь распространены структуры Охотско-Чу-
котского вулканогенного пояса, Кони-Таню-

рерской складчатой системы и Корякско-Кам-
чатской складчатой области, Яно-Колымской 
складчатой зоны, Колымского и Омолонского 
срединных массивов, соответствующие кон-
тинентальным корам дорифейского и поздне-
мезозойского возрастов [1].

Широтная зональность на востоке и юге 
региона искажена отепляющим влиянием Ти-
хого океана [2]. Распространенность много-
летнемерзлых пород на Охотском побережье 
носит прерывистый характер, на остальной же 
части Северо-Востока – повсеместный, лишь в 
долинах рек имеются сквозные гидрогенные и 
гидрогеогенные талики [3, 4]. В бассейне р. Ко-
лымы и на Охотском побережье лесной ланд-
шафт на горных хребтах и нагорьях сменяется 
тундрой. Чукотка в основном покрыта тундрой 
и лесотундрой, на севере встречаются арктиче-
ские каменистые пустыни.

Рис. 1. Схема расположения гидрологических постов на Северо-Востоке России (названия постов см. в табл. 1)
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Внутригодовое распределение стока рек 
отличается значительной неравномерностью. 
В теплую часть года (май–октябрь) протекает 
основная масса воды (94–99 %), в зимние ме-
сяцы сток незначителен или вовсе отсутствует 
[5]. Гидрографы половодья зачастую характе-
ризуются пилообразной формой. Волна по-
ловодья нередко сливается с последующими 
дождевыми паводками, которые проходят в 
период с середины июня по сентябрь. Как пра-
вило, в среднем за год наблюдается от 1-2 до 
3-5 паводков.

Наименьшие расходы воды за период от-
крытого русла могут наблюдаться в любой 
летний месяц, преимущественно во второй 
половине лета и перед появлением на реке 
осенних ледовых явлений. Зимняя межень 
наблюдается со второй половины октября до 
начала мая. В этот период, когда отсутствует 
поступление атмосферных вод, вод таяния 
ледников, снежников, наледей и гольцового 
льда, поверхностный сток в реках обеспечи-
вается притоком подземных надмерзлотных 
вод, а в отдельных случаях и подмерзлотных 
[3]. Таким образом гидрограф речного стока 
в зимнюю межень отражает гидрогеологиче-
ские особенности водосбора [6, 7].  

Рассматриваемый регион является водо-
обеспеченным по показателям среднегодово-
го стока (например, водообеспеченность Ма-
гаданской области 301 м3/год на 1 км2, что в  
1,14 раза больше, чем средняя по России [8]), 
но ежегодно в зимний период он превращает-
ся в вододефицитный, т. к. речной сток сильно 
истощается, а многие реки даже промерзают 
до дна. Поэтому закономерности истощения 
зимнего стока рек на Северо-Востоке России 
требуют изучения.

Цель данной работы – получить математи-
ческую модель кривых истощения стока для 
непромерзающих рек Северо-Востока России 

в зимнюю межень и применить ее для предвы-
числения ежедневных расходов воды. В связи 
с этим необходимо решить следующие зада-
чи: подобрать функцию, аппроксимирующую 
кривые истощения зимнего стока; установить 
связи параметров этой функции с гидрометео-
рологическими факторами; проверить адек-
ватность математической модели на незави-
симом материале, т. е. на данных, которые не 
использовали при выводе расчетных формул. 

Результаты, обобщающие первые исследо-
вания по режиму истощения зимнего стока рек 
Северо-Востока России, опубликованы в [5], 
где приведены гидрографы зимнего стока рек 
Колыма, Тенке, Среднекан для зим 1950–1951, 
1956–1957 годов и их описание. Установлено, 
что в первые два месяца зимней межени сток 
сокращается на 70–80 %, а на малых реках 
даже на 100 %, наименьшие расходы воды на 
непромерзающих реках наблюдаются пре-
имущественно в апреле. В работах [9, 10] 
сделаны первые попытки аналитической ап-
проксимации кривых истощения стока рек 
бассейна р. Колымы, аналогичные исследо-
вания были проведены для рек Северного 
Приохотоморья [11], рек Малый Анюй, Ана-
дырь (Чукотка) [12].

Материалы и методы. При разработке ма-
тематической модели использовались данные 
наблюдений за речным стоком, температурой 
воды с 12 гидрологических постов, которые 
взяты в официальных справочных изданиях 
Росгидромета2 и отделе гидрологии Колым-
ского управления по гидрометеорологии и мо-
ниторингу окружающей среды (табл. 1, см. с. 8; 
рис. 1). Гидрологические работы на данных 
постах в 1985–2002 годах выполнялись под 
методическим руководством автора. Длина 
рядов стока 16–47 лет (точнее будет сказать, 
зим), что достаточно для решения поставлен-
ных задач.

2Государственный водный кадастр. Основные гидрологические характеристики. Т. 19. Л., 1978. 227 с; Мно-
голетние данные о режиме и ресурсах поверхностных вод суши. Т. I. Вып. 17. Л., 1985. 429 с.
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Климатические данные о температуре воз-
духа и атмосферных осадках взяты из спра-
вочника по климату3 и на сайте Всероссий-
ского научно-исследовательского института 
гидрометеорологической информации4.

По среднемноголетним месячным расходам 
воды было построено 12 кривых истощения 
речного стока в зимний период (середина ок-
тября – середина апреля) для атлантического и 
тихоокеанского склонов. Эти кривые хорошо 
описываются экспоненциальной функцией

Qi /Q15 = exp(b – a(lg i)2),                 (1)
где Qi – расход воды в i-й день; Q15 – расход 
воды на 15 октября; i – номер дня от 1 октября.

Параметры a, b в табл. 1 определялись ме-
тодом наименьших квадратов путем подбора 
аппроксимирующей функции с использовани-
ем компьютерного редактора Microsoft Excel. 
Параметр b функционально связан с коэффи-
циентом a. Поиск приемлемой связи коэффи-
циента a с гидрометеорологическими фактора-

Таблица 1

ДАННЫЕ ГИДРОЛОГИЧЕСКИХ ПОСТОВ,  
ИСПОЛЬЗОВАННЫЕПРИ РАЗРАБОТКЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

№
п/п Река – пункт Площадь 

водосбора, км2

Параметры уравнения (1)
MH, ТДж/км2

a b

Реки атлантического склона
1 р. Колыма – п. Усть-Среднекан 99 400 0,975 1,348 8,71
2 р. Кулу – с. Кулу 10 300 0,959 1,327 8,85

3 р. Сугой – в 3,2 км ниже устья 
р. Омчикчан 5 880 0,924 1,289 8,10

4 р. Ясачная – с. Нелемное 32 000 0,659 0,906 10,10
5 р. Олой – гм. ст. Уточан 15 700 0,809 1,124 10,00
6 р. Малый Анюй – с. Островное 30 000   1,3425 1,869 6,15

7 р. Большой Анюй –  
гм. ст. Константиновская 49 600 1,124 1,560 7,60

Среднее по склону – 0,970 1,350 8,50
Реки тихоокеанского склона

8 р. Анадырь – с. Снежное 106 000 0,816 1,129 11,70
9 р. Анадырь – п. Новый Еропол 47 300 0,716 0,985 9,01
10 р. Тауй – с. Талон 25 100 0,602 0,825 13,60
11 р. Гижига – в 20 км от устья 11 700 0,680 0,924 11,50
12 р. Энмываам –  

гм. ст. Эньмувеем 11 400 0,723 0,981 8,44

Среднее по склону – 0,710 0,970 10,85

Примечание: MH – норма модуля теплового стока за май–октябрь.

3Научно-прикладной справочник по климату СССР. Сер. 3. Многолетние данные. Ч. 1–6. Вып. 33. Магадан-
ская область, Чукотский автономный округ. Л., 1990. 566 с.

4Всероссийский научно-исследовательский институт гидрометеорологической информации – Мировой 
центр данных. URL: http://meteo.ru/data/ (дата обращения: 10.03.2015).

Вестник САФУ. Сер.: Естеств. науки. 2016. № 3. С. 5–14.
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ми производился при помощи регрессионного 
анализа. 

Осредненные кривые истощения стока по 
склонам ГВЗ представлены на рис. 2.

Верификация предлагаемой модели прово-
дилась по данным двух гидрологических по-
стов: р. Бохапча – в 5,4 км от устья, р. Уптар – 
п. Уптар (данные этих постов не использова-
лись при разработке расчетной схемы).

Результаты и обсуждение. Сопоставление 
пар рек по разные стороны ГВЗ с примерно 
одинаковыми водосборными площадями, гео-
криологическими и геологическими условиями 
показывает, что истощение стока на реках тихо-
океанского склона происходит менее интенсив-
но, чем на реках атлантического, это видно и по 
осредненным коэффициентам a уравнения (1) 
по склонам. На тихоокеанском склоне выпада-
ет больше атмосферных осадков, чем на атлан-
тическом, кроме того, там и зимы мягче (табл. 
2). Такой климат способствует тому, что глуби-
на промерзания на площадях таликов в бассей-
нах рек Охотского и Берингова морей меньше, 
а на участках с многолетнемерзлыми породами 
и сезонно-талый слой толще, чем в бассейне р. 
Колымы. Поэтому можно уверенно говорить, 
что различия в закономерностях истощения 
стока на разных океанических склонах связаны 
с проявлениями климатических отличий, опре-
деляющих режим поступления подземных вод 
зоны свободного водообмена в реки. 

Параметр a в формуле (1) назовем коэффи-
циентом истощения стока, который характери-
зует интенсивность спада гидрографа зимнего 
стока, следовательно, и режим поступления 
подземных вод в реки. Режим подземного сто-
ка связан с гидрогеологическими и геокриоло-
гическими условиями, а они, в свою очередь, 
в значительной степени зависят от гидромете-

Таблица 2

КЛИМАТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ НА РАЗНЫХ СКЛОНАХ ГВЗ

Характеристика

Метеостанция 
Атлантический склон Тихоокеанский склон

Кулу
(62° с.ш., 148° в.д.)

Островное 
(68° с.ш., 164° в.д.)

Гижига
(62° с.ш., 160° в.д.)

Мухоморное
(66° с.ш., 170° в.д.)

Средняя годовая 
температура воздуха, °С –11,5 –11,8 –5,2 –8,8

Средняя температура 
воздуха за октябрь–

апрель, °С
–25,9 –25,4 –14,4 –20,4

Сумма осадков 
за октябрь–апрель, мм 104 97 152 143

Рис. 2. Среднемноголетние кривые истощения 
зимнего стока рек Северо-Востока России: Qi – расход 
воды в i-й день, м3/с; Q15 – расход воды на 15 октября; 
i – номер дня от 1 октября

Ушаков М.В. Модель кривых истощения зимнего стока рек Северо-Востока России
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орологических факторов. В качестве гидроме-
теорологического фактора может выступить 
тепловой сток рек за теплую половину года 
(май–октябрь), отражающий режим поступле-
ния влаги и тепла на водосбор.

Тепловой сток рек за май–октябрь рассчи-
тывался по формуле [13]

H = 1000cWt,                          (2)
где c – удельная теплоемкость воды, c =  
= 4 188 Дж/(кг·К); W – объем стока за май– 
октябрь, м3; t – средняя температура воды за пе-
риод, °С. 

Затем для каждого створа был рассчи- 
тан модуль теплового стока за май–октябрь 
(см. табл. 1)

MH = H/A,                             (3)
где A – площадь водосбора, км2.

Коэффициент истощения стока связан с мо-
дулем теплового стока следующим образом:

a = 7,466MH
–0,985 (R2 = 0,735),           (4)

где MH – модуль теплового стока за май–ок-
тябрь, ТДж/км2; R – коэффициент детермина-
ции.

Параметр b в формуле (1), как было указано 
выше, функционально связан с коэффициентом 
истощения стока a:

b = 1,409a – 0,024.                     (5)
Как видно из формулы (2), для вычисления 

среднемноголетней кривой нужны данные о 
стоке и температуре воды за май–октябрь. По-
этому для неизученных рек необходимы другие 
аргументы, с помощью которых можно было 
бы вычислять коэффициент a в формуле (1).

В качестве показателя теплового стока реки 
возьмем следующее произведение:

IHW = S(ty + 20),                        (6)
где S – норма слоя годового стока, мм; ty – сред-
негодовая температура воздуха, °C; слагаемое 
20 введено для приведения среднегодовой тем-
пературы воздуха к положительным значениям.

Назовем этот показатель индексом теплово-
дообеспеченности бассейна (ТВБ).

Коэффициент истощения стока связан с ин-
дексом ТВБ (рис. 3):

a = 3,907 – 0,402 lnIHW  (R2 = 0,694).      (7)

Адекватность предложенной математиче-
ской модели проверялась на двух гидрологи-
ческих постах, которые не участвовали в вы-
воде расчетных формул: р. Бохапча – в 5,4 км 
от устья (атлантический склон) с площадью 
водосбора 13 600 км2 и р. Уптар – п. Уптар 
(тихоокеанский склон) с площадью водосбора  
265 км2. На рис. 4 видно, что расчетные средне-
многолетние кривые неплохо соответствуют 
натурным данным, так, например, расчетные 
объемы стока за октябрь–апрель отличаются от 
наблюденных на 11,4–14,7 %. 

Предложенная модель удовлетворительно 
работает и для конкретных лет (рис. 5), откло-
нения расчетных объемов стока за октябрь–
апрель от наблюденных лежат в пределах 
3,3–16,7 %, т. е. можно предвычислять еже-
дневные расходы воды на любой непромерза-
ющей реке на полгода вперед (середина октя-
бря – середина апреля). Для этого необходимо 
измерить расход воды в середине октября или 

Рис. 3. Связь коэффициента истощения стока a  
с индексом ТВБ IHW
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же определить его по модулю расхода ближай-
шей реки-аналога. Норму слоя годового сто-
ка для неизученных рек в формуле (6) можно 
рассчитать по СП 33-101–20035, а среднегодо-
вую температуру воздуха определить по бли-
жайшим метеорологическим станциям или по 
климатической карте среднегодовой темпера-
туры воздуха6. 

Заключение. Анализ гидрографов не-
промерзающих рек Северо-Востока России 
показал, что зимний сток на реках тихо- 
океанского склона ГВЗ истощается менее 
интенсивно и не так глубоко, как на реках 
атлантического. Это обусловлено климати-
ческими различиями.

Убывание зимних расходов воды происходит 
по экспоненциальной кривой. Коэффициент ис-
тощения стока связан с тепловым стоком реки, 
косвенно характеризующим режим поступления 
тепла и влаги на водосбор. Для неизученных рек 
предложен индекс ТВБ, представляющий собой 
произведение нормы слоя годового стока и сред-
немноголетней температуры воздуха по шкале 
Цельсия, увеличенной на 20 °C.

Таким образом, полученная математиче-
ская модель кривых истощения стока позволя-
ет предвычислять ежедневные расходы воды на 
полгода вперед (середина октября – середина 
апреля) не только на работающих гидрологи-
ческих постах, но и на неизученных реках.

5СП 33-101–2003. Определение основных расчетных гидрологических характеристик. М., 2004. 74 с.
6Национальный атлас России. Т. 2. Природа и экология. М., 2004. URL: http://xn--80aaaa1bhnclcci1cl5c4ep.

xn--p1ai/cd2/158-159/158-159.htm (дата обращения: 12.03.2015).

Рис. 4. Среднемноголетние кривые истощения 
зимнего стока рек Бохапчи и Уптара

Рис. 5. Кривые истощения стока рек Бохапчи и 
Уптара в маловодные и многоводные зимы 
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A MODEL OF THE WINTER RUNOFF DEPLETION CURVES  
IN THE NORTHEAST OF RUSSIA

The North-East of Russia is the region supplied by water in terms of the average annual runoff; but 
every winter it turns into the water-stressed region. In order to develop measures to reduce the action 
of this negative hydroecological factor we are to examine the change patterns of the stream runoff in 
wintertime. The work objective is to obtain a mathematical model of the run-off depletion curves for the 
non-frozen rivers of the North-East of Russia in the winter runoff low and to apply it to the prediction of 
daily water discharge. Based on the analysis of the winter runoff hydrographs of the non-frozen rivers of 
the North-East of Russia we revealed the differences in the nature of runoff depletion on both sides of the 
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main watershed of the Earth, due to the climatic conditions. The run-off winter depletion curves are well 
described by an exponential function. The runoff depletion coefficient is associated with a heat runoof 
of a river, indirectly characterizing the heat and moisture input regime in the water catchment area. For 
the unexplored rivers we propose a heat and water availability index of a basin, which is a product of the 
rate of the annual flow layer and the long-time average annual air temperature Centigrade, increased 
by 20 °C. The resulting mathematical model allows precomputing the daily water discharge in the next 
six months (mid-October – mid-April) at the operating hydrological stations and at the unexplored rivers. 
To do this, we need to measure the water discharge in mid-October, or define it according to the rate of 
discharge of the nearest similar river. The model is verified according to two hydrological stations, which 
were not used in the development of the calculation model, i.e. on the independent data. The accuracy 
of the calculation of the long-time average annual winter runoff curves is 11.4…14.7 %, and the runoff 
curves of the specific years – 3.3…16.7 %.

Keywords: hydrograph, discharge of water, winter runoff low, watershed, heat runoff, temperature, 
runoff depletion.

Received on April 19, 2016

Поступила 19.04.2016

For citation: Ushakov M.V. A Model of the Winter Runоff Depletion Curves in the Northeast of Russia. Vestnik 
Severnogo (Arkticheskogo) federal’nogo universiteta. Ser.: Estestvennye nauki, 2016, no. 3, pp. 5–14. doi: 10.17238/
issn2227-6572.2016.3.5

Corresponding author: Mikhail Ushakov, address: Portovaya str., 16, Magadan, 685000, Russian Federation; 
e-mail: mvilorich@narod.ru

Вестник САФУ. Сер.: Естеств. науки. 2016. № 3. С. 5–14.

14


