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Аннотация. Во второй половине XX века и в начале текущего столетия на планете наблюдаются 
глобальные климатические изменения, которые особенно ощутимо проявляются в Арктике и Северо
Восточной Азии. В работе ставилась цель выяснить, какие произошли изменения в режиме 
формирования притока воды в Колымское водохранилище в течение последних шестидесяти лет. Анализ 
многолетних рядов по речному стоку и притоку воды к Колымскому водохранилищу показал, что за 
последние 30 лет годовой приток увеличился на 14%. Притоки за май, август и сентябрь выросли на 37, 31 
и 38% соответственно. Увеличение притока в другие месяцы статистически не значимо. Прослеживается 
тенденция на увеличение максимального стока весеннего половодья и дождевых паводков. Причинами 
этих изменений явилось современное потепление климата.

Кезите. 1п 1Ье 8есопб Ьа! о! 1Ье 201:Ь сеп̂ игу апб 1Ье Ъе§шшп§ о! 1Ы8 сеп̂ игу, 1Ье р1апе1 §1оЪа1 
сйша̂ е сЬап§е8 Ьауе Ьееп оЬ8егуеб, теЫсЬ рагйси1аг1у 81§пШсап!1у оссиг ш 1Ье Агсйс апб Ког1Ь-Еа81 Ав1а. 
Оиг а1ш теа8 1о Йпб ои! теЬа! Ьа8 Ьееп а сЬап§е ш 1Ье гефте о! !огшайоп о! теа1ег тйоте ш 1Ье Ко1ута 
Ке8егуо1г оуег 1Ье 1а81 81х1у  уеаг8. Ав 1оп§ аггау8 топ1Ь1у уа1ие8 о! теа1ег тйоте ш1:о 1Ье Ко1ута те8етVо̂ т теа8 
са1си1а1:еб шо\тп§ 30-уеаг аVета§е (сопбШопа1 ги1е8). 81шйаг1у, 1Ье сопбйюпа1 погш8 тееге са1си1а1:еб оп 1Ье 
Ьа818 о! топШу ай е̂шрета̂ ите8 апб топ1Ь1у 8иш8 о! ргеырйайоп а1 1Ье ше1еого1о§1са1 81айоп 8и8итап 
1оса1еб ш 1Ье Ьа81п о! 1Ье Ко1уша Ьубте1ес1:пс баш. Апа1у818 о! 1оп§-1егт 8епе8 оп гтуег йоте апб теа1ег тйоте 
Ьа8 8Ьотеп 1Ьа1 оVет 1Ье ра81 30 уеаг8 1Ье аппиа1 тйоте тсгеа8еб Ъу 14%. 1п!1оте8 !ог Мау, Аи§из1 апб 
8ер1ешЬег §гете Ъу 37, 31 апб 38%, ге8ресйуе1у. 1псгеа8еб шйоте8 тееге по1 81аЙ8Йса11у 81§шйсап1: ш 1Ье о̂ Ьег 
шоп1Ь8. ТЬеге 18 а 1епбепсу 1о шсгеа8е 1Ье ш ахтит Йоте о! 1Ье 8рпп§ Йооб апб 81огш !1ооб8. ТЬе геа8оп8 !ог 
1Ье8е сЬап§е8 теа8 1Ье сштеп1: сНшай теагшт§.

Ключевые слова: приток воды к водохранилищу, Колымская ГЭС, изменение климата, 
скользящие средние.

Кеу иогЛз: теа1ег тйоте 1о ге8егуо1г, Ко1уша ротеег р1ап1, сНшай сЬап§е, шо\гп§ ауега§е8.

Введение

На Северо-Востоке России на р. Колыме в 4 км выше устья р. Бохапчи 
функционирует Колымская ГЭС. Для более эффективного регулирования речного 
стока гидроэнергетикам необходимы актуальные сведения о величинах притока воды 
к водохранилищам ГЭС, в то числе и прогнозы притока на различные календарные 
периоды [Крицкий, Менкель, 1982; Резниковский, Великанов и др., 1989].

Во второй половине XX века и в начале текущего столетия на планете 
наблюдаются глобальные климатические изменения [Пономарев и др., 2005], 
которые особенно ощутимо проявляются в Арктике и Северо-Восточной Азии 
[Цатуров, Клепиков, 2012; Катцов, Порфирьев, 2012; ВекгуаеV е1 а1, 2010; Бобб е1 а1, 
2015]. Имеющиеся оценки гидрологической реакции речных бассейнов на изменения 
климата противоречивы. Выявлена тенденция к увеличению годового стока воды
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крупных рек Северной Евразии [Ьашшег8 е! а1, 2001; 8 Ык1ошапоу, Ьашшег8, 2013]. 
Установлено, что сток многих северных рек увеличивается в зимний период. 
Прогнозируется, что в будущем речной сток в Арктическом регионе будет 
увеличиваться [8Ык1ошапоу, Ьашшег8, 2013]. В ряде работ было показано, что 
водность р. Колымы увеличилась в мае из-за совместного влияния работы Колымской 
ГЭС и потепления климата [Соколов, Ушаков, 2012; Ушаков, 2013]. Появление 
осенних ледовых явлений и установление ледостава на р. Колыме стали происходить 
значительно позже, а вскрытие раньше [Ушаков, 2013]. Зафиксирован тренд на 
увеличение минимального летне-осеннего стока рек бассейна Верхней Колымы 
[Ушаков, 2015].

В данной работе ставится цель выяснить, какие произошли изменения в 
режиме формирования притока воды в Колымское водохранилище в течение 
последних шестидесяти лет.

Водосборная площадь Колымского водохранилища равна 61500 км2. Характерной 
особенностью рассматриваемой территории является холодный и относительно сухой 
климат [Север Дальнего Востока, 1970; Вокарь и др., 1990]. За период 1955-2014 гг. 
среднемноголетняя температура воздуха на метеостанции Сусуман составляет -12.4°С, а 
количество осадков равно 278 мм. Многолетнемерзлые породы распространены 
повсеместно [Романовский и др., 1989]. В долинах водотоков имеются сквозные 
гидрогенные и гидрогеогенные талики [Глотов и др., 2011; С1о1оу е! а1, 2015].

Внутригодовое распределение стока рек отличается значительной 
неравномерностью. В теплую часть года (май-октябрь) протекает основная масса воды 
(94-99% ), в зимние месяцы сток незначителен или вовсе отсутствует [Ресурсы ..., 
1969]. Приток воды к водохранилищу Колымской ГЭС во втором квартале составляет 
45% годового объема (рис. 1). Он формируется главным образом талыми водами. 
Весеннее половодье начинается в первой половине мая и заканчивается во второй 
половине июня -  начале июля. Гидрограф половодья характеризуются зачастую 
пилообразной формой. Волна половодья нередко сливается с последующими 
дождевыми паводками. Дождевые паводки проходят в период середина июня -  
сентябрь. Как правило, в среднем за год наблюдается от одного-двух до трех-пяти 
паводков.
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Рис. 1 . Среднемноголетнее внутригодовое распределение притока воды к 
водохранилищу Колымской ГЭС 
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Наименьшие расходы воды за период открытого 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.
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Материал и методы исследования

Многолетние ряды по речному стоку рек и притоку воды к водохранилищу 
Колымской ГЭС были предоставлены отделом гидрологии Колымского управления по 
гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды. Приток воды к Колымскому 
водохранилищу был рассчитан по ежедневным расходам воды гидрологических 
постов в бассейне водохранилища, а также с использованием данных по суточному 
стоку воды через плотину (сток через турбины, холостые сбросы, фильтрация через 
плотину, протечки). Электронные массивы данных о температуре воздуха (1937
2014гг.) и атмосферных осадках (1966-2014 гг.) находятся на сайте Всероссийского 
научно-исследовательского института гидрометеорологической информации -  
Мирового центра данных (ВНИИГМИ-МЦД) [ВНИИГМИ-МЦД, 2016]. Информация 
об осадках анализировалась с 1966 г. Такой период обусловлен тем, что до 1966 года в 
наблюдениях за осадками, по крайней мере, трижды была нарушена однородность 
рядов: а) в 30-е годы прошлого столетия произвели массовый перенос станций на 
отрытое место, репрезентативное для ряда элементов, но не для осадков; б) в начале 
50-х годов массовое нарушение однородности вызвано сменой прибора, был 
установлен осадкомер с защитой Третьякова; в) с января 1966 года поправка на 
смачивание стала вводиться непосредственно на станции. После 1966 года никаких 
изменений в методиках измерений и обработки не происходило, поэтому ряды сумм 
осадков можно считать однородными [ВНИИГМИ-МЦД, 2016].

По данным гидрологических постов, расположенных в бассейне Колымского 
водохранилища, а также был проведен анализ климатических изменений 
максимального стока весеннего половодья и дождевых паводков.

По многолетним массивам месячных значений притока воды в Колымское 
водохранилище были рассчитаны скользящие 30-летние средние («условные нормы», 
рис. 2). Аналогичным образом были рассчитаны скользящие 30-летние средние 
среднемесячных температур воздуха и месячных сумм атмосферных осадков на 
метеостанции в г. Сусумане, находящейся в бассейне водохранилища Колымской ГЭС.

Рис. 2. Многолетняя динамика скользящих 30-летних средних притока воды в 
Колымское водохранилище за май (V), август (VIII), сентябрь (IX), третий квартал (кв.

3) и год
И д. 2. Ьоп§-!егт й у п а т1с8 о! шоу1п§ 30-уеаг ауегаде вда!ег тйо№8 т  Ко1у т а  Кезегуош т  

Мау (V), Ли§и8! (VIII), 8ер!етЬег (IX), !Ыгй диагГег (кв. 3) апй уеаг (Год)

Оценка однородности рядов производилась по критерию Стьюдента с уровнем 
значимости 5%.
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Результаты и их обсуждение

В работе М.В. Ушакова [2016] был проведен анализ климатических изменений 
в Магаданской области который показал, что продолжительность зимнего сезона, 
когда среднесуточные температуры воздуха устойчиво стоят ниже 0°С, в г. Сусумане 
уменьшилась на 6 дней. Средняя температура воздуха за октябрь-апрель, а также 
наименьшая среднесуточная температура повысились на 2°С (табл. 1).

Таблица 1 
ТаЫе 1

Климатические изменения условных норм гидрометеорологических 
характеристик по двум 30-летним периодам (средние значения) 

СИта1е сЬап§е сопёШопа1 погтв оС Ьуёготе1еого1о§1са1 сЬагас1ег18ЙС8 оС
1Ье 1^ о  30-уеаг регшёв (аVе^а§е)

Календарный период

Температура воздуха 
в г. Сусумане, °С

Атмосферные осадки 
в г. Сусумане, мм

Приток воды в 
Колымское 

водохранилище, м3/с
1955

1984 гг.
1985

2014 гг.
1955

1984 гг.
1985

2014 гг.
1955

1984 гг.
1985

2014 гг.
Год - 13-1 -11.7* 281 292 466 531*
Май 2.1 3 .0 * 19.0 13.4* 599 823*
Август 10.2 10.5 55.9 67.0* 980 1280*
Сентябрь 2.1 2.6* 30.4 36.5* 655 907*
Октябрь-апрель -28.2 -26.2* 71.8 72.6 - -

Наименьшая
среднесуточная - 58.1 - 56.1

Суточный максимум, 
обеспеченностью 1% 38 47*

Примечание: * -  статистически значимое изменение.

Анализ среднемесячных температур воздуха за май-сентябрь за 1955-1984 и 
1985-2014 гг., показал, что в мае, августе и сентябре отмечается статистически 
значимый тренд на повышение (см. табл. 1).

Сравнивая суммы атмосферных осадков за октябрь-апрель, рассчитанных по 
периодам 1966-1995 и 1985-2014 гг., можно сказать, что они практически не 
изменились, в теплую часть года месячные суммы осадков в мае уменьшились, а в 
августе и сентябре увеличились (см. табл. 1). Важной характеристикой для расчета 
максимальных расходов дождевых паводков является суточный максимум осадков 
вероятностью превышения 1%, который вырос на 24% (см. табл. 1).

Выросли максимальные расходы и слои стока весеннего половодья, однако эта 
тенденция прослеживается не везде (табл. 2). Но уверенно повысились максимальные 
расходы и слои стока дождевых паводков.

Таблица 2 
ТаЫе 2

Климатические изменения условных норм гидрологических 
характеристик по двум 30-летним периодам (средние значения) 

СНта1е сЬап§е сопёШопа1 погтв Ьуйго1о§1са1 сЬагас1ег18Йс8 оС 1Ье 1шо 30-
уеаг регшёв (ауега§е)

Река -  пункт

Максимальный 
расход воды 

весеннего 
половодья, м3/с

Слой сток за 
половодье, мм

Максимальный 
расход воды 
дождевого 

паводка, м3/с

Слой сток за 
паводок, мм

1955
1984 гг.

1985
2014 гг.

1955
1984 гг.

1985
2014 гг.

1955
1984 гг.

1985
2014 гг.

1955
1984 гг.

1985
2014 гг.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Окончание таблицы 2 
Епй о! 1аЫе 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9
руч.Талок -  
г. Сусуман 3-20 4.09* 39 64* 6.21 8.41* 17 37*

руч.  ̂
Контактовый 
-  Нижниий

3-38 3-81* 97 111* 7.46 8 .95* 35 45*

р. Омчак -  п. 
Омчак 20.4 23.2 102 107 33.6 36 .1* 35 56*

р. Детрин -  
устье р. 
Омчука

346 316 120 115 406 440* 38 80*

р. Омчук -  п. 
Усть-Омчуг 61.3 82.0* 81 120* 90.4 130* 31 49*

Примечание: * -  статистически значимое изменение.

Ряды притока воды в Колымское водохранилище за май, август, сентябрь и год 
имеют статистически значимые тренды на повышение, что отчетливо видно по 
кривым скользящих средних (см. рис. 2). Сравнение условных норм притока, 
рассчитанных за два смежных 30-летних периода (см. табл. 1), показало, что годовой 
приток увеличился на 14%, притоки за май, август, сентябрь выросли на 37, 31 и 38% 
соответственно. В остальные месяцы приток увеличился незначительно.

Приток воды за май зависит главным образом от интенсивности снеготаяния, 
то есть от режима поступления тепла на водосбор, и от суммы осадков за зимний 
период. Коэффициенты корреляции составляют 0.59 и 0.51 соответственно (табл. 3). 
Количество осадков за май не имеет существенного влияния на значение притока 
воды. Температуры воздуха в г. Сусумане в мае повысились на 0.9°С, зимние осадки 
практически не изменились (см. табл. 1). Следовательно, причиной увеличения 
притока в мае является потепление.

Таблица 3 
ТаЫе 3

Корреляционная матрица связи притока воды в Колымское 
водохранилище в мае со среднемесячной температурой воздуха в мае, 

суммами осадков за май и октябрь-апрель в г. Сусумане 
Согге1а1шп ша1г1х о:Г ша1ег йош 1о 1Ые Ко1ута Ке8егоо1г т  Мау, -т1Ь аVе^а§е 
топ1Ыу а1г 1етрегаШге т  Мау атоип18 о^ ргеетрйайоп т  Мау апй Ос1оЬег-

Лргй т  8и8итап 1ошп

Характеристика Оу Ту Ру Рх-1у
Оу 1 0.59 0.18 0.51
Ту 1 0.07 0
Ру 1 0

Рх-1у 1

Примечание: фу -  приток воды в мае; Ту -  средняя температура воздуха в мае; Ту -  
сумма осадков в мае; Рх-1у -  сумма зимних осадков (за октябрь-март).

В августе и сентябре на 20% увеличилось количество атмосферных осадков, в 
результате чего произошло возрастание нормы притока воды в эти месяцы (см. табл.
1).

Таким образом, повышение температур воздуха и увеличение атмосферных 
осадков привело к росту годового притока воды к водохранилищу Колымской ГЭС.

Существуют различные сценарии повышения среднегодовой температуры 
воздуха в XXI веке [Фокин, Катцов, 2001; Бортковский и др., 2007; Булгаков и др., 
2007]. Условные нормы притока воды в Колымское водохранилище связаны с
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условными нормами среднегодовой температуры воздуха в г. Сусумане, 
рассчитанными за 30 лет (табл. 4). Коэффициент корреляции составляет от 0.89 до
0.96.

Таблица 4 
ТаЬ1е 4

Уравнения связи условных норм притока воды в Колымское 
водохранилище с условными нормами среднегодовой температуры 

воздуха в г. Сусумане, рассчитанных за 30 лет 
ТЬе едиайопз о:Г согге1айоп8 о:Т сопйШопа1 погшв тПош  т  Ко1ута Ке8егуо1г 

™ЪЬ сопйШопа1 ги1е8 т еап  аппиа1 а1г 1етрега1иге т  1Ье 1о^п  о^ 8и8итап
са1си1а1ей Юг 30 уеаг8

Приток за Уравнение Коэффициент корреляции
май 030 = 161.1Т 0 + 2697 0.93

август О , = 176.8^  + 3260 0.93

сентябрь О ь = 149.8Тзо + 2629 0.96

год ^  = 31.84^  + 881.5 0.89

О ТПримечание: ^ 30 -  условная норма притока воды, м3/с, сут.; 30 -  условная норма
среднегодовой температуры воздуха, °С.

Пользуясь формулами, приведенными в таблице 3, можно рассчитать условные 
нормы притока воды в Колымское водохранилище при различных сценариях 
повышения среднегодовой температуры воздуха. Так, например, если к 2100 г. 
среднегодовая температура повысится на 1°С, то норма притока воды в мае увеличится 
на 150 м3/с (на 18%).

Заключение

Анализ временных рядов месячного притока воды в Колымское 
водохранилище показал, что за последние 30 лет годовой приток увеличился на 14%. 
Притоки за май, август и сентябрь выросли на 37, 31 и 38% соответственно. 
Увеличение притока в другие месяцы статистически не значимо. Прослеживается 
тенденция на увеличение максимального стока весеннего половодья и дождевых 
паводков. Причинами этих изменений явилось современное потепление климата.

Происходящие климатические изменения необходимо учитывать при 
долгосрочном прогнозировании притока воды в Колымское водохранилище.
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