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Ðåàëèçîâàí ìåòîä ïåðåìåííîé ïî âðåìåíè ñêîðîñòè ïîòîêà äëÿ êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ 
ðå÷íîãî ñòîêà ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ìàðøðóòèçàöèè ïîòîêà â áàññåéíå ð. Ëåíû. Â îòëè÷èå îò ìîäåëåé, èñ-
ïîëüçóþùèõ ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü, â ýòîì ïîäõîäå ñêîðîñòü, èçìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè, çàâèñèò îò êîëè÷å-
ñòâà ñòîêà, ãåíåðèðóåìîãî â ÿ÷åéêå ñåòêè ñóøè. Äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè ïîòîêà â ïðèáëèæåíèè ïðÿìîóãîëüíî-
ãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ðå÷íîãî ðóñëà èñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå Ìàííèíãà. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû  
ñ ïîñòîÿííîé è ïåðåìåííîé ñêîðîñòÿìè ïîòîêà ïîçâîëèëè ñðàâíèòü ìîäåëüíûé ñòîê ñ íàáëþäàåìûìè ñóòî÷-
íûìè ãèäðîãðàôàìè íà ñòîêîâûõ ñòàíöèÿõ Êþñþð, Òàáàãà è Âåðõîÿíñêèé Ïåðåâîç. Ïðèâåäåíà îöåíêà òåï-
ëîâîãî ïîòîêà â áàññåéíå ð. Ëåíû íà ãèäðîïîñòó Êþñþð çà ïåðèîä 2002–2011 ãã. 
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ãðàôû, ïîñòîÿííàÿ è ïåðåìåííàÿ ñêîðîñòè ïîòîêà, òåïëîâîé ïîòîê; conceptual model of river flow, routing 
scheme, observed hydrograph, constant and variable flow rates, heat flow. 

 

Ââåäåíèå 
 

Ìîäåëèðîâàíèå â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå ðàñïðå-
äåëåííîãî ïðèòîêà ïðåñíîé âîäû èç ðåê â îêåàíû 
ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ ìîäåëè êëèìàòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû, âêëþ÷àþùåé îáìåíû âîäîé è ýíåðãèåé ìåæäó 
ñóøåé, àòìîñôåðîé è îêåàíàìè. Äëÿ ìàðøðóòèçàöèè 

ïîòîêîâ ïðåñíîé âîäû ÷åðåç ðå÷íûå ñèñòåìû íåîá-
õîäèìà èíôîðìàöèÿ î íàïðàâëåíèè ïîòîêà è âðåìå-
íè ïðîõîæäåíèÿ. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìàðøðóòèçàöèÿ, 
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé êàðòó íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ 
ïîòîêîâ [1], ñòðîèòñÿ íà îñíîâå öèôðîâîé ìîäåëè 
ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè ðå÷íîãî âîäîñáîðà. Êîíöåïòó-
àëüíàÿ ìîäåëü ðå÷íîãî ñòîêà, èñïîëüçóåìàÿ â äàííîé 

ðàáîòå, âîñïðîèçâîäèò ïîâåðõíîñòíûé ñòîê è ïîäïî-
âåðõíîñòíûé äðåíàæ íà òåððèòîðèè áàññåéíà è íà-
ïðàâëåíèå ýòèõ ïîòîêîâ ê ðå÷íûì óñòüÿì è íå ó÷è-
òûâàåò ïðîöåññû òåïëîâîãî îáìåíà [1, 2]. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñðåäíèõ ìíîãîëåòíèõ ðàñ-
õîäîâ âîäû â íàøèõ ðàííèõ ðàáîòàõ [1, 3] èñïîëü-
çîâàëàñü ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü ðå÷íîãî ïîòîêà. Â ðå-
àëüíîñòè ñêîðîñòü ïîòîêà çàâèñèò îò âðåìåíè è êî-
ëè÷åñòâà ãåíåðèðóåìîãî ñòîêà â ÿ÷åéêå ñåòêè ñóøè 
è ïîòîêà ÷åðåç ðå÷íóþ ñèñòåìó, ò.å. ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ðåàêöèþ íà èçìåíåíèå êëèìàòà. Ðåçóëüòàòû 

ðàñ÷åòîâ ìîäåëüíîãî ðå÷íîãî ñòîêà ìîãóò áûòü ïðè-
ìåíåíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ êëè-
ìàòà íà âîäíûå ðåñóðñû è ãèäðîëîãèþ îñíîâíûõ  
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ðå÷íûõ áàññåéíîâ, à òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ ñõåì ïà-
ðàìåòðèçàöèè ïîâåðõíîñòè ñóøè [3, 4]. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè 
ñêîðîñòè ïîòîêà êàê ôóíêöèè ðàñõîäà, ïîïåðå÷íîãî 
ñå÷åíèÿ ðåêè è óêëîíà ðóñëà â ðàáîòàõ [5, 6] èñïîëü-
çóåòñÿ óðàâíåíèå Ìàííèíãà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 

ýòîò ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ â êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè 
ðå÷íîãî ñòîêà äëÿ óëó÷øåíèÿ ìàðøðóòèçàöèè ïîòî-
êà â áàññåéíå ð. Ëåíû è ìîäåëèðîâàíèÿ êðàòêî-
ñðî÷íûõ êîëåáàíèé ñòîêà. Ïðèâîäèòñÿ ñðàâíåíèå  
ñ äàííûìè íàáëþäàåìûõ ñóòî÷íûõ ãèäðîãðàôîâ. 

Èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðà âîäû è åå ðàñõîä 
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, êîíòðîëèðóþùè-
ìè òåïëîâîé ïîòîê, êîòîðûé âëèÿåò íà ïðîöåññû 
çàìåðçàíèÿ/âñêðûòèÿ ðåêè, òîëùèíó ðå÷íîãî ëåäÿ-
íîãî ïîêðîâà, òåðìè÷åñêóþ ýðîçèþ ïî÷â âäîëü áå-
ðåãîâ ðåêè, áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. 

Öåëü ðàáîòû – íà îñíîâå äàííûõ î òåìïåðàòó-
ðå âîäû è ìîäåëüíîãî ðàñõîäà âîäû çà 2002–2011 ãã. 
â çàìûêàþùåì ñòâîðå ãèäðîïîñòà (ã/ï) Êþñþð 
äàòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ðå÷íîãî òåïëîâîãî ïî-
òîêà (ïîòîê ñ âåðõîâüÿ ð. Ëåíû è åå áàññåéíîâ äî 
çàìûêàþùåãî ñòâîðà ã/ï Êþñþð), êîòîðàÿ áóäåò 
ïîëåçíà äëÿ ïîíèìàíèÿ ãèäðîëîãè÷åñêîãî îòêëèêà 
íà êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ [7–9]. 

 

Ìåòîä ïåðåìåííîé ñêîðîñòè 
äëÿ êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè 
ôîðìèðîâàíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà 

 

Ñîãëàñíî êîíöåïòóàëüíîé ëèíåéíîé ìîäåëè ôîð- 
ìèðîâàíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà âîäíûé áàëàíñ â ïðåäåëàõ 
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ÿ÷åéêè ñåòêè îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå óðàâíåíèÿ 
íåðàçðûâíîñòè [1]: 
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ãäå W – çàïàñ âîäû â ïðåäåëàõ îäíîé ðå÷íîé ÿ÷åé-
êè, êì3; Qin – ðàñõîä âîäû, ïîñòóïàþùèé â ÿ÷åéêó, 
êì3

 â åä. âð.; Qout – ðàñõîä âîäû íà âûõîäå èç ÿ÷åé-
êè, êì3 â åä. âð. Â ìîäåëè ïðèíèìàåòñÿ ïàðàìåòðè-
çàöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ñîîòíîøåíèåì 

 out,W Q= τ  (2) 

ãäå τ – âðåìÿ çàäåðæêè ïîâåðõíîñòíûõ âîä ìåæäó 
äâóìÿ ñîñåäíèìè ÿ÷åéêàìè ïî òå÷åíèþ, ðàâíîå îò-
íîøåíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ÿ÷ååê ê ñêîðî-
ñòè ïîòîêà. Ñêîðîñòü ïîòîêà îöåíèâàåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå Ìàííèíãà 
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ãäå v – ñêîðîñòü ïîòîêà, ì/ñ; n – êîýôôèöèåíò øå-
ðîõîâàòîñòè ðóñëà, c/ì1/3; R – ãèäðàâëè÷åñêèé 

ðàäèóñ, ì; s – óêëîí ÿ÷åéêè, ì/ì; À – ïëîùàäü 
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, ì2; P – ñìî÷åííûé ïåðè- 
ìåòð, ì. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ðóñëî ðåêè èìååò ôîðìó 
ïðÿìîóãîëüíèêà, ìîæíî çàïèñàòü 
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ãäå D – øèðèíà ðåêè, ì; h – ãëóáèíà, ì. Îñíîâû-
âàÿñü íà òåñíîé ñâÿçè ìåæäó ôîðìîé ðóñëà è ðàñ-
õîäîì âîäû, â ðàáîòå [10] ïðåäëîæåíà àïïðîêñèìà-
öèÿ äëÿ ðàñõîäà âîäû â ïðÿìîóãîëüíîì ðóñëå 

 Q = 4,618 A1,173 R0,400 s0,344. (5) 
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ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ÿ÷ååê; rm – êîýôôèöè-
åíò èçâèëèñòîñòè, èëè ìåàíäðèðîâàíèÿ, ïðèõîäèì  
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îò âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ âîäíîãî ïîòîêà: 
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(ti – íîìåð âðåìåííîãî øàãà). Äëÿ îöåíêè øèðèíû 
ðåêè D èñïîëüçóåòñÿ ãåîìîðôîëîãè÷åñêàÿ çàâèñè-
ìîñòü îò ñðåäíåãîäîâîãî ñòîêà, ïðåäëîæåííàÿ â ðà-
áîòå [4]: 
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ãäå Qm, mouth – ìåñÿ÷íûé ðàñõîä âîäû â óñòüå ðå- 
êè, êì3. Òîãäà ðåøåíèå óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñ- 
òè (1) èìååò âèä 
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ãäå êîýôôèöèåíò rm äëÿ ðå÷íîé ñèñòåìû ð. Ëåíû 
îïðåäåëåí â [1] êàê îòíîøåíèå ðåàëüíîé äëèíû 
ðåêè èëè åå ïðèòîêà ê ìîäåëüíîé äëèíå. 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðàñ÷åòó 
ðå÷íîãî ñòîêà ñ äâóìÿ âàðèàíòàìè 

ñêîðîñòè ïîòîêà 
 

Ââèäó îòñóòñòâèÿ äàííûõ èçìåðåíèé ñêîðîñòè 
òå÷åíèÿ â áàññåéíå ð. Ëåíû áûëî ðåøåíî ïðîâåñòè 
òåñòèðîâàíèå è ïðîâåðêó àëãîðèòìà ìîäåëèðîâàíèÿ 
ïåðåìåííîé ñêîðîñòè ïîòîêà ïóòåì ñðàâíåíèÿ ìî-
äåëüíûõ ñóòî÷íûõ ãèäðîãðàôîâ íà ã/ï Êþñþð, Òà-
áàãà, Âåðõîÿíñêèé Ïåðåâîç ñ äàííûìè íàáëþäåíèé 
ñóòî÷íîãî ñòîêà. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ñóòî÷íûõ ãèäðîãðà-
ôîâ íà îñíîâå êîíöåïòóàëüíîé ëèíåéíîé ìîäåëè 

ôîðìèðîâàíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà èñïîëüçîâàëèñü äàí-
íûå ðåàíàëèçà MERRA çà 1980–2011 ãã. (https: // 

gmao.dsfc.nasa.gov/reanalysis/MERRA). Ìîäåëüíûå 
ñóòî÷íûå ãèäðîãðàôû ñðàâíèâàëèñü ñ äàííûìè íà-
áëþäåíèé çà 1980–2011 ãã. èç àðõèâà R-ArcticNet 
(http://www.r-arcticnet.sr.unh.edu/v4.0/index.html), 
à ñ 2008 ïî 2011 ã. – ñ äàííûìè íàáëþäåíèé ñóòî÷-
íîãî ñòîêà ñ ñàéòà ÀÈÑ ÃÌÂÎ (Àâòîìàòèçèðîâàí-
íàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ãîñóäàðñòâåííîãî ìî-
íèòîðèíãà âîäíûõ îáúåêòîâ) (https: //gmvo.skniivh. 
ru/index.php?id=505). 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðàñ÷åòó ðå÷íîãî ñòî- 
êà îñóùåñòâëÿëè íà îñíîâå êàðòû ìàðøðóòèçàöèè, 
êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà ïóòåì ñõåìàòèçàöèè áàññåéíà 

ð. Ëåíû íà ñåòêå ñ ðàçðåøåíèåì (1/3)° × (1/3)°. 
Ñõåìàòèçàöèÿ áàññåéíà è ïîñòðîåíèå åãî äðåíàæ-
íîé ñåòè (ðèñ. 1) âûïîëíåíû íà îñíîâå öèôðîâîé 

ìîäåëè ðåëüåôà SRTM (http://dds.cr.usgs.gov/ 
srtm/version2_1/), äîïîëíåííîé äàííûìè î òîïî-
ãðàôèè GTOPO30 è òîïîãðàôè÷åñêèìè êàðòàìè 
ìàñøòàáîâ 1 : 200000, 1 : 1000000 [1]. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãîäîâûå âàðèàöèè ñóòî÷-
íûõ íàáëþäàåìûõ è ìîäåëüíûõ ãèäðîãðàôîâ, âû-
÷èñëåííûõ ñ ïîñòîÿííîé è ïåðåìåííîé ñêîðîñòÿìè 
ïîòîêà. Ìîäåëèðóåìàÿ ïåðåìåííàÿ ñêîðîñòü ìîæåò 
äîñòèãàòü â ñåçîí âûñîêîãî ñòîêà (ïîëîâîäüå) äî 
4,5 ì/ñ, â òî âðåìÿ êàê â ñåçîí íèçêîé âîäû åå 
çíà÷åíèå íå ïðåâûøàåò 2,1 ì/ñ. Ýòè âåëè÷èíû ñî-
ïîñòàâèìû ñ ðåàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè. Ðå-
çóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðå÷íîãî ñòîêà îêàçàëèñü 
áëèçêèìè äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ñêîðîñòåé. Ýòî ìîæ-
íî îáúÿñíèòü êà÷åñòâîì êàëèáðîâêè ïîñòîÿííîé 
ñêîðîñòè äëÿ êàæäîãî èç 21 ó÷àñòêîâ ð. Ëåíû è åå 
ïðèòîêîâ [1]. 

Ëåíà – òèïè÷íàÿ ðåêà âûñîêèõ øèðîò Ñåâåð-
íîãî ïîëóøàðèÿ, ãäå ìàêñèìàëüíûé ñòîê ïðîèñõî-
äèò çà ñ÷åò òàÿíèÿ ñíåãà âåñíîé. Âîçìîæíîñòü âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ âåëè÷èíû è âðåìåíè ðå÷íîãî ñòîêà 
çàâèñèò îò íàêîïëåííîãî çèìîé ñíåãà è åãî òàÿíèÿ 
âåñíîé. Ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ ñêîðîñòÿõ òå÷åíèÿ 
ìîäåëü ìàðøðóòèçàöèè õîðîøî îòðàæàåò ñîîòâåòñò-
âèå ôàç (ïîëîâîäüå, ëåòíå-îñåííèå ïàâîäêè, çèìíÿÿ 
ìåæåíü) ìîäåëèðóåìîãî ðå÷íîãî ñòîêà ñ äàííûìè  
î ãèäðîãðàôå. Èçâåñòíî, ÷òî äàííûå î êîëè÷åñòâå 
îñàäêîâ â ðåàíàëèçå MERRA çàíèæåíû, è ýòî ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíîé èç îñíîâíûõ ïðè÷èí ðàçíèöû ìåæäó 
ñìîäåëèðîâàííûì è èçìåðåííûì ðå÷íûì ñòîêîì  
â ïîëîâîäüå. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ìîäåëüíûå  
è íàáëþäåííûå ãèäðîãðàôû íà òðåõ ñòîêîâûõ  
ñòàíöèÿõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ðàçëè÷íûå ëàíäøàôòíî- 
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Ðèñ. 1. Ìîäåëüíàÿ ãèäðîãðàôè÷åñêàÿ ñåòü áàññåéíà ð. Ëåíû ñ 21 ñòîêîâîé ñòàíöèåé [1] 

 

 
Ðèñ. 2. Ïîñòîÿííàÿ (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è ïåðåìåííàÿ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) ñêîðîñòè, èñïîëüçóåìûå â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ 
ãèäðîãðàôà (à); ñóòî÷íûå íàáëþäàåìûé ãèäðîãðàô (ñïëîøíàÿ) è ìîäåëüíûå ãèäðîãðàôû ñ ïîñòîÿííîé è ïåðåìåííîé 
  ñêîðîñòÿìè íà ã/ï Êþñþð â 2007 è 2008 ãã. (á) 

 
ãèäðîëîãè÷åñêèå ðàéîíû áàññåéíà ð. Ëåíû: ã/ï Òà- 
áàãà – çàìûêàåò Âåðõíþþ è Ñðåäíþþ Ëåíó, 
ã/ï Âåðõîÿíñêèé Ïåðåâîç – áàññåéí ð. Àëäàí, ïðà-
âûé ïðèòîê ð. Ëåíû, ã/ï Êþñþð – ñòâîð áàññåéíà 
ð. Ëåíû. 

Èç-çà îòñóòñòâèÿ äàííûõ î ñêîðîñòè ïîòîêà  
ð. Ëåíû íåëüçÿ ñäåëàòü îïðåäåëåííûé âûâîä î ñî-
îòâåòñòâèè ñìîäåëèðîâàííîé ñêîðîñòè ïîòîêà èçìå-

ðåííîé, íî îá ýòîì ìîæíî ñóäèòü ïî çíà÷åíèÿì 
êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè: r = 0,92 (v = const), 
r = 0,94 (v ≠ const) äëÿ 2007 ã.;  r = 0,94 (v = 
= const) è r = 0,96 (v ≠ const) äëÿ 2008 ã. 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå ñòà-
òèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïðåäñòàâëåííûõ â òàá-
ëèöå, ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäåëü ñðàâíèòåëüíî õîðîøî 
âîñïðîèçâîäèò  ñóòî÷íûé  ðå÷íîé  ñòîê  â  áàññåéíå 
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Ðèñ. 3. Äèíàìèêà íàáëþäåííûõ (ñïëîøíàÿ ñåðàÿ êðèâàÿ) è ðàññ÷èòàííûõ ñ ïåðåìåííîé ñêîðîñòüþ (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) 
  ñóòî÷íûõ çíà÷åíèé ñòîêà íà ã/ï Êþñþð (à), Òàáàãà (á) è Âåðõîÿíñêèé Ïåðåâîç (â) 

 

Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (êðèòåðèé ýôôåêòèâíîñòè ïî Íýøó–Ñàòêëèôó  
Eff [11], êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè R2, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå σ,  

ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà Bias) íàáëþäåííûõ ñóòî÷íûõ ðàñõîäîâ âîäû  
è ðàññ÷èòàííûõ äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ñêîðîñòè ðå÷íîãî ïîòîêà 

Ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü Ïåðåìåííàÿ ñêîðîñòü 
Ãèäðîïîñò 

Ðàñ÷åòíûé 
ïåðèîä, ãã. Eff R2 

σ Bias, % Eff R2 σ Bias, % 

Êþñþð 1980–2011 0,73 0,74 1,93 4,7 0,81 0,81 1,80 2,8 
Êþñþð 2008–2011 0,75 0,76 1,70 −5,8 0,80 0,80 1,70 −4,8 
Òàáàãà 2008–2011 0,72 0,74 0,70 −9,4 0,83 0,83 0,70 −5,6 
Âåðõîÿíñêèé 
Ïåðåâîç 2008–2011 0,73 0,78 0,60 0,1 0,8 0,82 0,60 −1,8 

 

ð. Ëåíû ñ äâóìÿ âàðèàíòàìè ñêîðîñòåé ïîòîêà, íî 
ìîäåëèðîâàíèå ðå÷íîãî ñòîêà ñ ïåðåìåííîé ñêîðî-
ñòüþ äàåò ëó÷øèå ñòàòèñòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. 

 

Îöåíêà âîçäåéñòâèÿ èçìåíåíèÿ êëèìàòà 
íà òåïëîâîé ñòîê 

 

Èçâåñòíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàñõîäà è òåìïåðàòó-
ðû âîäû â áàññåéíå ð. Ëåíû ÿâëÿåòñÿ êëèìàòè÷åñêè 
îáóñëîâëåííûì [1, 7, 9]. Íà îñíîâå ñóòî÷íûõ äàí-
íûõ î òåìïåðàòóðå [12] è ðàñõîäå âîäû, à òàêæå 
ìîäåëüíîãî ðàñõîäà âîäû íà ã/ï Êþñþð ñ 2002 ïî 
2011 ã. âûïîëíåíà îöåíêà ðåàêöèè âñåãî áàññåéíà 

ð. Ëåíû íà èçìåíåíèå êëèìàòà. Äàííûå î òåìïåðà-
òóðå âîäû îáúåäèíÿþòñÿ ñ äàííûìè î ðå÷íîì ñòîêå 

äëÿ ïîëó÷åíèÿ îöåíêè òåïëîâîãî ïîòîêà íà çàìû-
êàþùåì ñòâîðå ã/ï Êþñþð. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ äâå 
îöåíêè òåïëîâîãî ñòîêà íà îñíîâå äàííûõ î ðàñõîäå 
âîäû èç àðõèâà R-ArcticNet è äëÿ ìîäåëüíûõ ðàñ-
õîäîâ ïî îáùåïðèíÿòîé ôîðìóëå [9]: 

 p ,TW c tW= ρ  

ãäå WT – òåïëîâîé ñòîê çà äåêàäó èëè ìåñÿö, 
êÄæ 

⋅
 1012 äåêàäà−1/ìåñÿö−1; ñð – óäåëüíàÿ òåïëîåì-

êîñòü âîäû (4,174–4,212 êÄæ ⋅
 êã−1 ⋅ ñ−1 â çàâèñèìîñòè 

îò òåìïåðàòóðû âîäû, 0 
°C ≤ t ≤ 30 

°C); ρ – ïëîò-
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íîñòü âîäû, êã/ì3; t – ñðåäíÿÿ çà äåêàäó èëè ìå-
ñÿö òåìïåðàòóðà âîäû, °C; W – îáúåì ñòîêà âîäû 
çà äåêàäó èëè ìåñÿö, ì3. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåäåêàäíûå òåìïå-
ðàòóðà è ìîäåëüíûé ðàñõîä âîäû è òåïëîâîé ïîòîê 
çà 2002–2011 ãã. íà ã/ï Êþñþð. Ñåçîííûé öèêë 

äåêàäíîé òåìïåðàòóðû ïîòîêà ïîêàçûâàåò ïðîäîë-
æèòåëüíûé ïåðèîä ëåäÿíîãî ïîêðîâà ñ íîÿáðÿ  
ïî ìàé è ïåðèîä îòêðûòîé âîäû ñ èþíÿ ïî îêòÿáðü 
(0,1–16 

°Ñ) ñ áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé ïîòîêà  
â èþëå è àâãóñòå. Âîäîñáîðíûé áàññåéí ð. Ëåíû  
ñ âûñîêèì ïîêðûòèåì (80–93%) ìíîãîëåòíåé ìåðç-
ëîòû èìååò íèçêóþ åìêîñòü ïîäïîâåðõíîñòíîãî õðà-
íèëèùà è, ñëåäîâàòåëüíî, íèçêèé çèìíèé áàçîâûé 
ñòîê è ìàêñèìóì ñòîêà â èþíå, ÷òî ìîæíî âèäåòü 
íà ðèñ. 4. 

 

 

Ðèñ. 4. Ñðåäíåäåêàäíûå òåìïåðàòóðà âîäû (à), ìîäåëüíûé 
ðàñõîä âîäû (á) è òåïëîâîé ïîòîê (â) çà 2002–2011 ã. 
  íà ã/ï Êþñþð 

 

Ñîãëàñíî ðèñ. 4, ðå÷íîé ñòîê äîñòèãàåò ñâîåãî 
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàíüøå äðóãèõ õàðàêòåðèñ- 
òèê, à òåïëîâîé ïîòîê äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñèìóìà 
ìåæäó ìàêñèìóìàìè ðàñõîäà è òåìïåðàòóðû âîäû. 
Òåïëîâîé ñòîê, âû÷èñëåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ìîäåëüíîãî ðàñõîäà âîäû, WT = 14900 
⋅
 1012 êÄæ,  

à ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáëþäåííîãî ðàñõîäà âîäû – 

17069 
⋅
 1012 êÄæ. Ýòè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðå- 

çóëüòàòàìè ðàáîò [9, 13]. Ïåðèîä íóëåâîãî ïåðåíîñà 
òåïëà íà ã/ï Êþñþð äëèòñÿ ñ íîÿáðÿ ïî ìàé, êîãäà 
Íèæíÿÿ Ëåíà ïîêðûòà ëüäîì. Ïåðåíîñ òåïëà 
àêòèâåí â ñåçîí îòêðûòîé âîäû: ñ èþíÿ ïî îêòÿáðü. 
Ìàêñèìàëüíûé ïåðåíîñ òåïëà è ïî íàáëþäåíèÿì,  
è ïî ðàñ÷åòó èìååò ìåñòî â èþíå è îáóñëîâëåí  
â îñíîâíîì áîëüøèì ðå÷íûì ñòîêîì â ýòîì ìåñÿöå. 
Òåïëîâîé êîýôôèöèåíò KT êàê îòíîøåíèå ãîäîâîãî 
ñòîêà òåïëîòû ê ñòîêó âîäû ðàâåí 26,1 ÌÄæ/ì3

  

äëÿ 2002–2011 ãã. Ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà 

êîððåëÿöèè ìåæäó òåïëîâûì ñòîêîì è òåìïåðàòóðîé 
(r = 0,32), à òàêæå ìåæäó òåïëîâûì è ðå÷íûì 

ñòîêàìè (r = 0,81) ìîæíî ñêàçàòü î äîìèíèðóþùåì 
âëèÿíèè âîäíîãî ñòîêà íà ôîðìèðîâàíèå ñòîêà 
òåïëîòû. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïîëó÷åíû ñëå-
äóþùèå ðåçóëüòàòû. 

1. Ïîñòðîåíà íîâàÿ âåðñèÿ ðåãèîíàëüíîé ìîäå-
ëè ìàðøðóòèçàöèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñóòî÷íûõ 
êîëåáàíèé ðå÷íîãî ñòîêà, îñíîâàííàÿ íà ïåðåìåí-
íîé ïî âðåìåíè ñêîðîñòè òå÷åíèÿ. 

2. Ïîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî ìîäåëèðîâàíèÿ ñó-
òî÷íûõ êîëåáàíèé ðå÷íîãî ñòîêà ñ ïåðåìåííîé ñêî-
ðîñòüþ òå÷åíèÿ ïåðåä ìîäåëèðîâàíèåì ñ ïîñòîÿí-
íîé ñêîðîñòüþ ïîòîêà. 

3. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñìîäåëèðîâàííûìè è íà-
áëþäåííûìè ãèäðîãðàôàìè ñòîêà ìîæíî îáúÿñíèòü 
íåñêîëüêèìè èñòî÷íèêàìè îøèáîê: 

– çàíèæåííûì êîëè÷åñòâîì îñàäêîâ â ðåàíàëè-
çå MERRA íàä òåððèòîðèåé áàññåéíà ð. Ëåíû  
çà 1980–2011 ãã.; 

– èñïîëüçóåìûìè àïïðîêñèìàöèÿìè äëÿ ïîïå-
ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è øèðèíû ðåêè. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêè îêåàíà è ôîð-
ìèðîâàíèè ëåäÿíîãî ïîêðîâà â Ñåâåðíîì Ëåäîâè-
òîì îêåàíå. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Èññëåäîâàíèå áûëî âûïîëíå-
íî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 20-
05-00241) è â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ 
ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 0215-2021-003). 
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basin. 

A time-varying flow velocity method for a conceptual model of river flow generation is implemented with 
the aim of improving flow routing in the Lena river basin. In contrast to constant velocity models, this ap-
proach uses a time-varying velocity which depends on the amount of flow generated in a land grid cell.  
The Manning equation is used to estimate flow velocity in the rectangular cross-sectional approximation for the 
river channel. Numerical experiments with constant and variable flow velocities made it possible to compare 
the model flow with the observed daily hydrographs at the runoff stations of Kyusyur, Tabaga, and Verkhoyan-
skiy Perevoz. The work provides an estimate of the heat flow from the Lena river basin to Kyusyur gauging sta-
tion for 2002–2011. 

 
 


