
140 НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ Серия: Естественные науки. 2017. № 18 (267), выпуск 40

УДК 556.5

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОСЕННЕ-ЗИМНЕГО СТОКА РЕК 
БАССЕЙНА ВЕРХНЕЙ КОЛЫМЫ

MODELING OF THE AUTUMN-WINTER FLOW OF THE RIVERS 
OF THE UPPER KOLYMA RIVER BASIN

М.В. Ушаков 
M.V. Ushakov

Северо-Восточный комплексный научно-исследовательский институт им. Н.А. Шило 
Дальневосточного отделения Российской академии наук,

Россия, 685000, г. Магадан, ул. Портовая, 16

North-East Interdisciplinary Scientific Research Institute named after N.A. Shilo, Far East Branch of 
Russian Academy of Sciences, 16 Portovaya St, Magadan, 685000, Russia

E-mail: mvilorich@narod.ru

Аннотация
В работе ставится цель получить математические модели, описывающие гидрографы стока рек 
Верхней Колымы в осенне-зимнюю межень. Для достижения цели необходимо решить 
следующие задачи: подобрать функции, аппроксимирующие кривые истощения осенне
зимнего стока; установить связи параметров этих функций с гидрометеорологическими и 
другими факторами; проверить адекватность математической модели на независимом 
материале, то есть на данных, которые не участвовали при выводе расчетных формул. 
Истощение осенне-зимнего стока промерзающих рек происходит по показательной функции. 
Параметры уравнения гидрографа связаны со средним уклоном реки. Пользуясь полученными 
формулами, можно предвычислять ежедневные расходы воды любой непромерзающей реки 
Верхней Колымы с середины октября до середины апреля. Кривые истощения стока 
промерзающих рек хорошо аппроксимируются логарифмической функцией. Параметры 
функции связаны с расходом воды на 1 октября, средней температурой воздуха за июнь- 
сентябрь, минимальным 30-суточным расходом воды за летне-осенний период 
обеспеченностью 95%. Полученная формула позволяет предвычислять ежедневные расходы 
воды любой неизученной промерзающей реки с 1 октября до даты промерзания.

Abstract
The aim of the research is to obtain a mathematical model of the Upper Kolyma streamflow recession 
in autumn and winter low flow period. Development of the recession curves was divided into several 
tasks: selecting the functions approximating the autumn-winter streamflow recession curves, 
establishing the relationships between the parameter of these functions with hydrometeorological and 
other factors, verifying the adequacy of the mathematical model on independent data, i.e. the data not 
involved in deriving design equations. It was found out that the autumn-winter streamflow recession 
of freezing-up rivers occurs at an exponential function. The hydrograph equation parameters are 
related to an average river slope. Using the obtained equations it would be possible to forecast daily 
discharges of any Upper Kolyma non-frozen river from mid-October to mid-April. The streamflow 
recession curves of freezing-up rivers are well approximated with the help of the logarithmic function. 
The parameters of the function are related to water flow on the October 1, the average air temperature 
in June-September period, minimal 30-day discharge in summer-autumn period with 95 percent 
exceedance probabiity. The obtained equation allows forecasting of the daily water discharge of any 
ungauged freezing-up river from October 1 until its complete freezing date.
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Введение

Для планирования хозяйственного использования водных ресурсов, прогнозов и 
расчетов речного стока в осенне-зимнюю межень и ряда других целей полезны знания о 
закономерностях истощения речного стока той или иной территории. В горных районах 
криолитозоны эти знания распространяются на зону активного водообмена, подземные 
воды которой участвуют в питании рек. В период зимней межени отсутствует 
поступление атмосферных вод, вод таяния ледников, снежников, наледей и гольцового 
льда, поверхностный сток в реках обеспечивается притоком озерных и подземных 
надмерзлотных вод, а в отдельных случаях и подмерзлотных [Глотов, Глотова, 2010].

Известно, что в криолитозоне гидрограф меженного стока отражает 
гидрогеологические особенности водосбора [McNamara et al., 1997; Глотов, Глотова, 
2010; Ming-Ko Woo, 2012]. В данной работе ставится цель получить математические 
модели истощения стока рек Верхней Колымы в осенне-зимнюю межень. Под Верхней 
Колымой понимается бассейн р. Колымы до административной границы Магаданской 
области с Республикой Саха (Якутия). Водосборная площадь рассматриваемой 
территории равна 234000 км2. Примерно 1.5% площади занято межгорными 
впадинами, около 0.2% -  непромерзающими озерами. Характерной особенностью 
рассматриваемой территории является холодный климат [Север, 1970; Климатические 
параметры ..., 1979; Научно-прикладной справочник ..., 1990]. Многолетнемерзлые 
породы распространены повсеместно, в долинах водотоков образовались сквозные 
гидрогенные и гидрогеогенные талики, суммарная площадь которых не более 1500 км , 
или менее 1% площади Верхней Колымы, что позволяет считать криолитозону 
сплошной [Калабин, 1960; Геокриология, 1989].

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 
поверхностных вод ..., 1969].

Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: подобрать 
функции, аппроксимирующую кривые истощения осенне-зимнего стока, установить 
связи параметров этих функций с гидрометеорологическими и другими факторами, 
проверить адекватность математической модели на независимом материале, то есть на 
данных, которые не участвовали при выводе расчетных формул.

Идея использования представлений о кривых истощения стока, развитая в 
настоящей статье, не нова: данные исследования подробно описаны в работах 
А.М. Владимирова [1970, 1976], С.К. Аржаковой [1995, 2001].

Данная работа является продолжением исследований, опубликованных 
М.В. Ушаковым [2016а, 2016б]. До этих работ вопросы кривых истощения меженного 
стока рек Верхней Колымы никем глубоко не прорабатывались.

Материалы и методы исследования

Данные о речном стоке взяты в справочнике [Многолетние данные ..., 1985] и 
из Фондовых материалов ФГБУ «Колымское управление по гидрометеорологии и 
мониторингу окружающей среды» за 1981-2010 гг. Длина рядов стока, которые
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и с п о л ь з о в а л и с ь  д л я  п о с т р о е н и я  м о д е л и ,  л е ж и т  в  п р е д е л а х  2 9 - 4 7  л е т  ( т о ч н е е  б у д е т  

с к а з а т ь  з и м ) ,  ч т о  д о с т а т о ч н о  д л я  р е ш е н и я  п о с т а в л е н н ы х  з а д а ч .

Д а н н ы е  о  с р е д н е м е с я ч н ы х  т е м п е р а т у р а х  в о з д у х а  з а  и ю н ь - с е н т я б р ь  

1 9 6 1 - 1 9 8 0  г г .  в  г .  С у с у м а н е  в з я т ы  н а  с а й т е  В с е р о с с и й с к о г о  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к о г о  

и н с т и т у т а  г и д р о м е т е о р о л о г и ч е с к о й  и н ф о р м а ц и и  [ В Н И И Г М И - М Ц Д ,  2 0 1 6 ] .

А н а л и т и ч е с к и е  а п п р о к с и м а ц и и  г и д р о г р а ф о в  с т о к а  п р о в о д и л и с ь  м е т о д о м  

н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в .

К р и в ы е  и с т о щ е н и я  с т о к а  н е п р о м е р з а ю щ и х  р е к  в  о с е н н е - з и м н и й  п е р и о д  х о р о ш о  

а п п р о к с и м и р у ю т с я  п о к а з а т е л ь н о й  ф у н к ц и е й :

Q /Q 15 =  a i b, ( 1 )

*-* 3
г д е  i  -  п о р я д к о в ы й  н о м е р  д н я ,  н а ч и н а я  с  1 о к т я б р я ;  Q i  -  р а с х о д  в о д ы  в  д е н ь  i , м 3 / с ;

3 «-*
Q 15 -  р а с х о д  в о д ы  н а  1 5  о к т я б р я ,  м / с ;  a  и  b  -  п а р а м е т р ы  а п п р о к с и м и р у ю щ е й  ф у н к ц и и .

Д л я  в ы я в л е н и я  о с о б е н н о с т е й  и с т о щ е н и я  о с е н н е - з и м н е г о  с т о к а  п р о м е р з а ю щ и х  

р е к  В е р х н е й  К о л ы м ы  б ы л и  в ы б р а н ы  г и д р о г р а ф ы  с т о к а  н а  ш е с т и  р у ч ь я х  з а  п е р и о д  

1 9 6 1 - 1 9 8 0  г г .  К р и в ы е  и с т о щ е н и я  о с е н н е - з и м н е г о  с т о к а  в  о т н о с и т е л ь н ы х  к о о р д и н а т а х  

х о р о ш о  а п п р о к с и м и р у ю т с я  л о г а р и ф м и ч е с к о й  ф у н к ц и е й :

Q , 1 Q i  =  a  К *  1 D \  ( 2 )

г д е  Q i  -  р а с х о д  в о д ы  в  д е н ь  i , л / с ;  i  -  н о м е р  д н я ,  н а ч и н а я  с  1 о к т я б р я ;  Q 1 -  р а с х о д  в о д ы  

н а  1 о к т я б р я ,  л / с ;  D  -  д а т а  п р е к р а щ е н и я  с т о к а  ( н о м е р  д н я  о т  1 о к т я б р я ) ,  a  -  п а р а м е т р  

а п п р о к с и м и р у ю щ е й  ф у н к ц и и .

С в я з и  п а р а м е т р о в  у р а в н е н и й  ( 1 ) ,  ( 2 )  с  х а р а к т е р и с т и к а м и  в о д о с б о р о в

о т ы с к и в а л и с ь  п р и  п о м о щ и  р е г р е с с и о н н о г о  а н а л и з а .

В е р и ф и к а ц и я  п р е д л а г а е м ы х  м о д е л е й  п р о в о д и л а с ь  н а  н е з а в и с и м о м  м а т е р и а л е ,  

т о  е с т ь  п о  д а н н ы м  г и д р о л о г и ч е с к и х  п о с т о в ,  к о т о р ы е  н е  и с п о л ь з о в а л и с ь  п р и  в ы в о д е  

р а с ч е т н ы х  ф о р м у л .

В с е  р а с ч е т ы  и  г р а ф и ч е с к и е  п о с т р о е н и я  в ы п о л н я л и с ь  с  и с п о л ь з о в а н и е м  

т а б л и ч н о г о  р е д а к т о р а  M i c r o s o f t  E x c e l .

Результаты и их обсуждение
1 .  Н е п р о м е р з а ю щ и е  р е к и .

П о  м н о г о л е т н и м  д а н н ы м  1 0  г и д р о л о г и ч е с к и х  п о с т о в  б ы л а  р а с с ч и т а н а  т и п о в а я  

( о с р е д н е н н а я )  к р и в а я  и с т о щ е н и я  с т о к а  в  о с е н н е - з и м н и й  п е р и о д  ( р и с .  1 )  в  

о т н о с и т е л ь н ы х  о р д и н а т а х :

q ,  =  1 0 0 Q ,  I Q i 5 =  4  1 9 0 /  1 3 5 , ( 3 )

г д е  м н о ж и т е л ь  1 0 0  -  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е х о д а  о т  д о л е й  к  п р о ц е н т а м ,  г д е  i  -  п о р я д к о в ы й  

н о м е р  д н я ,  н а ч и н а я  с  1 о к т я б р я ;  Q i -  р а с х о д  в о д ы  в  д е н ь  i ,  м  / с ;  Q 15 -  р а с х о д  в о д ы  н а  

1 5  о к т я б р я ,  м  / с .

К а к  в и д н о  и з  р и с у н к а  1 , д о  с е р е д и н ы  н о я б р я  и д е т  б ы с т р о е  и с т о щ е н и е  с т о к а ,  т а к  

к а к  в  с в я з и  с  п о с т е п е н н ы м  н а к о п л е н и е м  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р  в о з д у х а  

п р е к р а щ а е т с я  п о в е р х н о с т н ы й  с к л о н о в ы й  с т о к ,  и  р е к а  п е р е х о д и т  н а  п и т а н и е  

и с к л ю ч и т е л ь н о  п о д з е м н ы м и  в о д а м и .  П о  м е р е  д а л ь н е й ш е г о  с н и ж е н и я  т е м п е р а т у р ы  

в о з д у х а  н а ч и н а е т с я  п р о м е р з а н и е  н а д м е р з л о т н ы х  п о д з е м н ы х  в о д ,  ч т о  и  п р и в о д и т  к  

с н и ж е н и ю  р е ч н о г о  с т о к а .
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В  т а б л и ц е  1 п р и в е д е н ы  п а р а м е т р ы  у р а в н е н и й  и с т о щ е н и я  с т о к а  в и д а  ( 1 )  п о  

о т д е л ь н ы м  н е п р о м е р з а ю щ и м  р е к а м .

100 7 %      ---------------------
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Р и с .  1 .  С р е д н е м н о г о л е т н я я  к р и в а я  и с т о щ е н и я  з и м н е г о  с т о к а  н а  н е п р о м е р з а ю щ и х  р е к а х

б а с с е й н а  В е р х н е й  К о л ы м ы  q  ( % )

F i g .  1 .  L o n g - t e r m  a v e r a g e  w i n t e r  f l o w  r e c e s s i o n  c u r v e  f o r  t h e  n o n - f r e e z i n g  r i v e r s  i n  t h e  U p p e r

K o l y m a  r i v e r  b a s i n  q  ( % )

Т а б л и ц а  1 

T a b l e  1

П а р а м е т р ы  у р а в н е н и й  и с т о щ е н и я  с т о к а  н е п р о м е р з а ю щ и х  р е к  б а с с е й н а  В е р х н е й  К о л ы м ы  

P a r a m e t e r s  o f  t h e  r e c e s s i o n  f l o w  e q u a t i o n s  f o r  t h e  n o n - f r e e z i n g  r i v e r s  i n  t h e  U p p e r  K o l y m a  r i v e r  b a s i n

Р е к а  -  с т в о р
П л о щ а д ь  

в о д о с б о р а ,  к м 2

С р е д н и й  

у к л о н  р е к и ,  

%

П а р а м е т р ы  

у р а в н е н и я  ( 1 )

a b

К о л ы м а  -  О р о т у к 4 2 6 0 0 1 . 4 3 5 4 1 0 - 1 . 4 1

К о л ы м а  -  К о л ы м с к а я  Г Э С 6 1 5 0 0 1 . 1 9 6 5 4 0 - 1 . 4 7

К о л ы м а  -  У с т ь - С р е д н е к а н 9 9 4 0 0 1 . 0 1 4 6 2 0 - 1 . 3 6

К у л у  -  К у л у 1 0 3 0 0 3 . 7 9 4 0 7 0 - 1 . 3 2

Д е т р и н  -  у с т ь е  О м ч у к а 3 4 9 0 3 . 1 7 2 7 9 0 - 1 . 2 0

Б о х а п ч а  -  в  4 . 5  к м  о т  у с т ь я 1 3 6 0 0 2 . 8 7 5 7 6 0 - 1 . 4 3

Б у ю н д а  -  в  3 . 8  к м  н и ж е  у с т ь я  Б у р к а т а 9 0 9 0 7 . 1 0 2 6 2 0 - 1 . 1 8

П а р а м е т р  b  в  ( 1 )  я в л я е т с я  о б о б щ е н н ы м  п о к а з а т е л е м  г и д р о г е о л о г и ч е с к и х  

у с л о в и й  з о н ы  а к т и в н о г о  в о д о о б м е н а ,  х а р а к т е р и з у ю щ и м  г и д р о ф и з и ч е с к и е  с в о й с т в а  

п о р о д ,  с л а г а ю щ и х  с е з о н н о  т а л ы й  с л о й  и  н а д м е р з л о т н ы е  т а л и к и ,  а  т а к ж е  

г и д р а в л и ч е с к и е  у с л о в и я  п р о т е к а н и я  г р у н т о в ы х  в о д  ( в  ч а с т н о с т и ,  г и д р а в л и ч е с к и е  

у к л о н ы ) .  Т а к  э т о т  п а р а м е т р  с в я з а н  с о  с р е д н и м  у к л о н о м  р е к и  S  ( % о ) :

b  =  0 . 0 4 0 £  - 1 . 4 6 ,  к о э ф ф и ц и е н т  д е т е р м и н а ц и и  R  =  0 . 5 8 .  ( 4 )

Ч е м  м е н ь ш е  у к л о н ы ,  т е м ,  п р и  п р о ч и х  р а в н ы х  у с л о в и я х ,  м е н ь ш е  с т о к  п о д з е м н ы х  

в о д ,  а ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  и н т е н с и в н е е  и д е т  и с т о щ е н и е  р е ч н о г о  с т о к а .

П а р а м е т р  a  ф у н к ц и о н а л ь н о  с в я з а н  с  b :
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a  =  6 3 . 4 e x p ( -  3 . 1 5 b ) . ( 5 )
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Учитывая выражения (4), (5), уравнение кривой истощения стока для любой 
непромерзающей реки в районе Верхней Колымы можно записать следующим образом:

q  = 63.4exp(4.47 -  0.126S) • i 0 .0 4 S  - 1 .4 6 (6)

где i  -  порядковый номер дня, начиная с 1 октября; S  -  средний уклон реки, % .
Таким образом, пользуясь формулой (6), можно предвычислять ежедневные 

расходы воды любой непромерзающей реки Верхней Колымы с середины октября до 
середины апреля.

Для верификации формулы (6) по трем независимым гидрометрическим 
створам были выполнены расчеты расходов воды за осенне-зимний период для лет с 
различной водностью октября (рис. 2). Математическая модель довольно хорошо 
описывает кривые истощения стока, средняя относительная ошибка предвычисления 
среднего расхода воды за октябрь -  апрель составляет 5% (табл. 2).

Рис. 2. Наблюденные (Q) и расчетные (Q*) кривые истощения стока непромерзающих рек 
бассейна Верхней Колымы в осенне-зимний период в годы различной водности 

Fig. 2. Observed (Q) and calculated (Q *) depletion curves of nonfreezing rivers in the Upper Kolyma 
basin in the autumn-winter period in years of different water content
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Показатель Q m 95  является интегральным показателем запасов подземных вод в 
бассейне реки в летне-осенний меженный период.

В свою очередь, параметр a  тесно связан со среднемноголетней датой 
промерзания D :

a =  5.22 • Ю  3D  +  0.55 - 1, R 2  = 0.92. (8)

Таким образом, пользуясь уравнениями (2), (7), (8), можно вычислять
среднемноголетние ежедневные расходы воды на неизученных водотоках с 1 октября 
до даты промерзания.

Для предвычисления кривых истощения стока для любого заданного года 
нужно учитывать сложившиеся гидрометеорологические условия к 1 октября.

Параметр a j  в год j  хорошо связан с расходом воды на 1 октября Q 1j  и средней 
температурой воздуха в г. Сусумане за июнь-сентябрь Tj:

aj = 0.643(lg( Q  ̂ + 1)T, )0031 -1  , R 2 = 0.60. (9)

Даты промерзания D j  очень хорошо связаны с параметром a j :

D  = 0.0345 exp(9.66(a +1)), R 2 = 0.98. ( 1 0 )

Расход на 1 октября характеризует запасы подземных вод к началу зимы, а
средняя температура воздуха за июнь-сентябрь является косвенным показателем 
накопленного за лето почво-грунтами тепла и глубины сезонного протаивания.

Таким образом, с учётом уравнений (9), (10) формула (3) для любого заданного 
года j  примет вид:

Qj = Qu (0.643(lg( Q j  + 1)Tj )0031 -  1)ln[i /(0.0345 exp(6.21(lg( QXj + 1)T] )0031))], (11)

где i  -  порядковый номер дня, начиная с 1 октября; Q y -  расход воды на 1 октября 
в год j ; T j  -  средняя температура воздуха в г. Сусумане за июнь-сентябрь в год j .

Проверочные расчеты по формуле (11) на независимом материале показали, что 
предложенная модель адекватно предвычисляет ежедневные расходы воды (рис. 3). 
Абсолютные ошибки в определении дат прекращения стока составляют 2 -4  дня.

Заключение
Истощение осенне-зимнего стока непромерзающих рек Верхней Колымы 

происходит по показательной функции. Параметры уравнения гидрографа связаны со 
средним уклоном реки. Пользуясь полученными формулами, можно предвычислять 
ежедневные расходы воды любой непромерзающей реки Верхней Колымы с середины 
октября до середины апреля. Проверка на независимом материале показала, что 
математическая модель довольно хорошо описывает кривые истощения стока, средняя 
относительная ошибка предвычисления среднего расхода воды за октябрь -  апрель 
составляет 5%.

Кривые истощения стока промерзающих рек хорошо аппроксимируются 
логарифмической функцией. Параметры функции связаны с расходом воды на 
1 октября, средней температурой воздуха за июнь-сентябрь, минимальным 30- 
суточным расходом воды за летне-осенний период обеспеченностью 95%. Полученная 
формула позволяет предвычислять ежедневные расходы воды любой неизученной 
промерзающей реки с 1 октября до даты промерзания. Проверочные расчеты на 
независимом материале показали, что абсолютные ошибки в определении дат 
прекращения стока составляют 2-4  дня.
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Р и с .  3 .  Н а б л ю д е н н ы е  ( Q)  и  р а с ч е т н ы е  ( Q* )  к р и в ы е  и с т о щ е н и я  с т о к а  м а л ы х  р е к

В е р х н е й  К о л ы м ы

F i g .  3 .  O b s e r v e d  ( Q)  a n d  c a l c u l a t e d  ( Q* )  f l o w  r e c e s s i o n  c u r v e s  f o r  t h e  s m a l l  r i v e r s

i n  t h e  U p p e r  K o l y m a  r i v e r  b a s i n
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w a t e r s h e d  u s i n g  m i x i n g  m o d e l  a n d  g r a p h i c a l  t e c h n i q u e s .  W a t e r  R e s o u r c e s  R e s e a r c h ,  3 3  ( 7 ) :  1 7 0 7 - 1 7 2 0 .
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