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Для обеспечения г. Магадан питьевой 
водой используется каскад из двух водо-
хранилищ на р. Каменушке (табл. 1). Одн-
ко в отдельные годы Магадан испытывает 
нехватку питьевой воды [5].

 Для более эффективного регулирова-
ния речного стока необходимы долгосроч-
ные прогнозы притока воды к водохрани-
лищам [9; 11]. 

В работе ставится цель разработать ме-
тод предвычисления многолетних колеба-
ний суммарного притока воды к каскаду 
водохранилищ на р. Каменушке. Задача 
осложняется тем, что со второй половины 
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XX века на планете идет процесс глобаль- века на планете идет процесс глобаль-
ного потепления климата [4; 10; 25], ко-
торый отражается и на режиме стока рек 
[22; 23].

Разработкам методов прогноза годо-
вого стока рек на Северо-Востоке России 
посвящены работы [16; 24]. В работе [24] 
получен физико-статистический метод 
прогноза годового притока воды к Колым-
скому и Усть-Среднеканскому водохрани-
лищам на основе уравнений множествен-
ной регрессии, где в качестве предикто-
ров выступили показатели запасов воды 
в снежном покрове в декабре и индексы 

Таблица 1
Характеристики водохранилищ на р. Каменушке

Водохранилище Площадь водосбора, 
км3

Площадь водного 
зеркала при НПу, км2

Объем воды при НПу, 
млн м3

Водохранилище № 2 63,5 1,72 17,2

Водохранилище № 1 7,2* 0,69 3,5

Суммарно по каскаду 70,7 2,41 20,7

* Промежуточная водосборная площадь между плотинами водохранилищ. НПУ – нормальный 
подпорный уровень.
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атмосферной циркуляции: Южного коле-
бания и Арктической осцилляции. В [16] 
на основе гармонической функции разра-
ботан статистический метод предвычис-
ления многолетних колебаний годового 
стока р. Анадырь.

Магадан находится на на побережье 
Охотского моря. Характерной особеннос-
тью бассейна р. Каменушки, где формиру-
ется речной сток, является холодный кли-
мат [14], прерывистое распространение 
многолетней мерзлоты [3]. Лесной ланд-
шафт на горных хребтах и нагорьях сме-
няется тундрой, каменистыми пустынями 
(гольцами). Средняя годовая температура 
воздуха ниже нуля [8]. Наиболее холодным 
является январь, самым теплым – июль. 
Осадки в течение всего года определяют-
ся циклонической деятельностью, внутри-
массовые осадки, обусловленные сильным 
прогревом, вносят незначительный вклад 
в годовую сумму. Внутригодовое распре-
деление стока отличается значительной 
неравномерностью. В теплую часть года 
(май–октябрь) протекает основная масса 
воды (94–99%) [12]. В зимние месяцы сток 
незначителен.

В период половодья проходит в сред-
нем 35–55% суммарного стока за год. Сток 
формируется главным образом за счет 
снеготаяния, доля дождевых вод невели-
ка, подземный сток практически отсутс-
твует. Гидрографы половодья характери-
зуются зачастую пилообразной формой. 
Волна половодья нередко сливается с 
последующими дождевыми паводками. 
Дождевые паводки проходят в период 
середина июня – сентябрь, реже – в ок-
тябре. Как правило, в среднем за год на-

блюдается от одного-двух до трех-пяти 
паводков. 

В летне-осенний период в связи с от-
таиванием деятельного слоя доля под-
земного стока начинает увеличиваться. 
Наименьшие расходы воды за период от-
крытого русла могут наблюдаться в любой 
летний месяц, преимущественно во вто-
рой половине лета и перед появлением на 
реке осенних ледовых явлений. Продол-
жительность летних меженных периодов, 
как правило, незначительна. В меженные 
периоды реки в основном питаются под-
земными водами. 

Зимняя межень наблюдается со второй 
половины октября до начала мая. В этот 
период реки питаются исключительно 
грунтовыми водами.

материалы и методы исследования
Для разработки метода прогноза сум-

марного годового притока воды к каскаду 
водохранилищ на р. Каменушке необхо-
димо рассчитать погодичные величины 
притока, используя данные многолетних 
наблюдений гидрологических постов за 
речным стоком. В данной работе годовой 
приток выражен в м3/с. При помощи про-
стого преобразования от м3/с можно всегда 
перейти к объему притока (км3).

 На р. Каменушке выше водохранилищ 
многолетние наблюдения за стоком ве-
лись на двух постах Колымского управле-
ния по гидрометеорологии и мониторин-
гу окружающей среды (табл. 2). Методом 
гидрологической аналогии все ряды были 
приведены к многолетнему периоду 1958–
2016 гг. Ряды среднегодовых расходов 
воды были сформированы по данным [6] 

Таблица 2 
Параметры кривых обеспеченностей годового стока р. Каменушки за 19582016 гг. 

и расчетного ряда суммарного притока к каскаду водохранилищ

Река – пункт Площадь 
водосбора, км2

Среднемноголетний годо-
вой расход (приток), м3/с σ, м3/с Cv Cs/Cv

р. Каменушка – в 8 км от устья 40,3 0,82 0,23 0,29 1

р. Каменушка – в 3,3 км выше 
плотины 58,8 1,07 0,36 0,34 0,5

Суммарный приток к каскаду 
водохранилищ 70,7 1,28 0,44 0,34 0,5

Примечания: σ – среднеквадратичное отклонение; Cv –  коэффициент вариации; Cs – коэффици-
ент асимметрии.
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ков Государственного водного 
кадастра.

Определение параметров 
кривых обеспеченности рядов 
годового стока производилось 
методом моментов [15]. Все 
ряды однородны по диспер-
сии (критерий Фишера), одна-
ко имеются тренды на увели-
чение стока (критерий Стью-
дента). В работе [17] показано, 
что увеличение стока связано 
с современными изменениями 
климата.

В качестве опорного гидро-
логического поста взят створ 
р. Каменушка – в 3,3 км выше 
плотины с площадью водосбо-
ра 58,8 км2. Водосборная пло-
щадь каскада водохранилищ в 
1,20 раза больше, чем в створе 
опорного поста. Поэтому чле-
ны многолетнего ряда суммар-
ного притока воды к каскаду 
вычислялся по простой фор-
муле

Pi = 1,20 Qi , (1)

где Qi – среднегодовой расход 
воды на Каменушке в 3,3 км 
выше плотины в год i, м3/с.

Ряд притока имеет тренд 
на повышение, который хоро-
шо аппроксимируется полиномом третьей 
степени (рис. 1).

Для исследования частотной структу-
ры многолетних колебаний рассматри-
ваемого ряд был проведен спектральный 
анализ. Спектральная функция S(T) рас-
считывалась с использованием весовой 
функции Хэмминга по формуле [21]

1

20,54 0,46cos ( )cos
1( )

2

m r
m TS T

τ

πτ πττ

π π=

 + 
 = +∑ , (2)

где T – период (T = 1, 2, …, m лет); τ – сдвиг 
по времени с дискретностью 1 год; mm – мак-
симальный сдвиг по τ (m = �� = �����2 лет); � – дли-
на ряда; r(τ) – ординаты автокорреляцион-
ной функции.

Перед проведением спектрального 
анализа ряд притока был представлен в 
отклонениях от тренда 

3 2( ).i iP P ai bi ci d∆ = − + + +   (3)

После элиминации тренда ряд принял 
стационарный вид (рис. 2), а это значит, 
что линия тренда была удачно аппрокси-
мирована.

На основе анализа многолетних коле-
баний годового притока можно разрабо-
тать статистический метод их предвычис-
ления.

модель предвычисления 
и ее верификация

Спектральный анализ ряда отклоне-
ний годового притока от линии тренда 
выявил статистически значимые цик-
лы продолжительностью 6, 10, 11 лет 
(рис. 3).

С вероятностью 95% можно утверж-
дать, что многолетние колебания годово-

Рис. 1. Суммарный приток воды к каскаду водохранилищ 
на р. Каменушке (пунктиром проведена линия тренда).

Рис. 2. Суммарный приток воды к каскаду водохранилищ 
на р. Каменушке в отклонениях от линии тренда.
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го притока соответствуют статистической 
модели сложной цепи Маркова [20]. 

Динамику отклонений от тренда мож-
но рассматривать как гармонические коле-
бания с тремя гармониками с периодами 
6, 10, 11 лет и наложенным шумом. Эти ко-
лебания можно аппроксимировать урав-
нением 

* 0, 218cos(2 ( 1954) / 6)
0,200cos(2 ( 1956) /10)

0,200cos(2 ( 1952) /11) 0,36

iP i
i

i

π
π

π

∆ = − +

+ − +
+ − +  

, (4) 

Аналогичный подход был успешно ис-
пользован в работах [13; 16; 18]. 

Таким образом, получен метод предвы-
числения многолетних колебаний прито-
ка в отклонениях от тренда. Учитывая (3), 

прогнозное значение притока 
на год i будет иметь следую-
щий вид

* 3 2 *.i iP ai bi ci d P= + + + + ∆  (5)

Проверочные прогнозы по-
казали неплохую сходимость 
фактических и предвычислен-
ных значений притока (рис. 4, 
табл 3). Допустимая ошибка 
прогноза рассчитывалась по 
известной формуле [7]

.674,0 σσ =доп

Отношение среднеквадра-
тичной ошибки прогнозов к 
стандартному отклонению ис-
ходного ряда составило 0,73, 
оправдываемость – 64,4%. В 
соответствии с [7] данный ме-
тод является удовлетворитель-
ным.

Разработаны различные 
сценарии климатических из-
менений в XXI веке, напримерXXI веке, например веке, например 
работы [1; 2; 4; 10; 19]. Поэтому 
существует неопределенность, 
как будет вести себя речной 
сток ближайшее десятилетие 
в рассматриваемом районе. 
Для предвычисления коле-
баний суммарного годового 
притока к каскаду водохрани-
лищ предлагается ежегодно 
уточнять параметры тренда в 
уравнении (5). В табличном ре-

дакторе Microsoft Excel это делается легкоMicrosoft Excel это делается легко Excel это делается легкоExcel это делается легко это делается легко 
и быстро.

заключение
На основе анализа многолетних колеба-

ний годового притока воды к каскаду водо-
хранилищ на р. Каменушке впервые раз-
работан представляющийся удовлетвори-
тельным метод предвычисления многолет-
них колебаний этой характеристики. Для 
составления этих прогнозов необходимо 
ежегодно пересчитывать коэффициенты в 
уравнении линии климатического тренда.

Данные прогнозы позволят МУП «Во-
доканал» заблаговременно приготовиться 
к маловодным периодам и выбирать оп-
тимальный режим регулирования стока 
р. Каменушки.

Рис. 3. Спектрограмма колебаний суммарного притока воды к 
каскаду водохранилищ на р. Каменушке (пунктиром проведена 

доверительная граница при уровне значимости 5%).

Рис. 4. Суммарный годовой приток воды к каскаду водохрани-
лищ на р. Каменушке (1) и его предвычисленные значения (2).
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Проверочные прогнозы суммарного годового притока воды к каскаду водохранилищ 

на р. Каменушке (допустимая ошибка 0,30 м3/с)

Годы
Приток воды, м3/с Ошибка прогноза, 

м3/с Оправдываемость
фактический по прогнозу

1958 1,18 0,91 -0,27 Оправдался

1959 1,2 1,07 -0,13 Оправдался

1960 1,13 1,19 0,06 Оправдался

1961 1,61 1,16 -0,45 Не оправдался

1962 1,13 1,07 -0,06 Оправдался

1963 1,14 1,10 -0,04 Оправдался

1964 0,71 1,30 0,59 Не оправдался

1965 1,36 1,53 0,17 Оправдался

1966 0,94 1,57 0,63 Не оправдался

1967 1,7 1,32 -0,38 Не оправдался

1968 0,94 0,94 0,00 Оправдался

1969 0,85 0,70 -0,15 Оправдался

1970 0,82 0,77 -0,05 Оправдался

1971 0,91 1,05 0,14 Оправдался

1972 1,31 1,31 0,00 Оправдался

1973 1,37 1,38 0,01 Оправдался

1974 1,25 1,31 0,06 Оправдался

1975 1,25 1,27 0,02 Оправдался

1976 1,02 1,33 0,31 Не оправдался

1977 0,79 1,39 0,60 Не оправдался

1978 1,7 1,29 -0,41 Не оправдался

1979 0,54 1,00 0,46 Не оправдался

1980 1,13 0,68 -0,45 Не оправдался

1981 1,02 0,59 -0,43 Не оправдался

1982 1,02 0,83 -0,19 Оправдался

1983 0,98 1,26 0,28 Оправдался

1984 1,32 1,58 0,26 Оправдался

1985 1,78 1,60 -0,18 Оправдался

1986 1,97 1,39 -0,58 Не оправдался

1987 1,53 1,16 -0,37 Не оправдался
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Годы
Приток воды, м3/с Ошибка прогноза, 

м3/с Оправдываемость
фактический по прогнозу

1988 0,85 1,06 0,21 Оправдался

1989 0,75 1,06 0,31 Не оправдался

1990 1,72 1,01 -0,71 Не оправдался

1991 0,87 0,87 0,00 Оправдался

1992 0,6 0,76 0,16 Оправдался

1993 0,35 0,86 0,51 Не оправдался

1994 1,34 1,22 -0,12 Оправдался

1995 1,7 1,63 -0,07 Оправдался

1996 1,65 1,83 0,18 Оправдался

1997 2,01 1,67 -0,34 Не оправдался

1998 1,04 1,28 0,24 Оправдался

1999 0,49 0,96 0,47 Не оправдался

2000 1,04 0,89 -0,15 Оправдался

2001 1,51 1,03 -0,48 Не оправдался

2002 1,23 1,20 -0,03 Оправдался

2003 1,1 1,29 0,19 Оправдался

2004 1,1 1,33 0,23 Оправдался

2005 1,06 1,46 0,40 Не оправдался

2006 1,76 1,73 -0,03 Оправдался

2007 1,89 1,98 0,09 Оправдался

2008 1,72 2,01 0,29 Оправдался

2009 1,89 1,73 -0,16 Оправдался

2010 1,1 1,35 0,25 Оправдался

2011 1,67 1,16 -0,51 Не оправдался

2012 1,55 1,30 -0,25 Оправдался

2013 1,65 1,67 0,02 Оправдался

2014 2,45 2,03 -0,42 Не оправдался

2015 1,91 2,19 0,28 Оправдался

2016 2,01 2,19 0,18 Оправдался

Окончание таблицы 3
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