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На основе новой версии концептуальной климатической модели речного стока проведены расчеты суточных 
и месячных гидрографов для бассейна р. Лены с использованием данных реанализа MERRA и данных о сто-
ке из архива R-ArcticNet за 32-летний период (1980–2011 гг.). Оптимизация параметров модели и поправки 
к осадкам позволила получить хорошее качество рассчитанных гидрографов стока и выявить наличие тренда 
в многолетней динамике стока за исторический период с 1985 по 2011 г. Период 1985–2011 гг. характеризу-
ется резким увеличением приземной температуры воздуха, увеличением осадков в Арктическом регионе, 
начиная с середины 1980-х гг., в частности на территории бассейна Лены. Следствием изменения климата 
является изменение гидрологического режима речного бассейна, и вопрос об оценках многолетней динами-
ки расходов воды за данный период, в том числе и по концептуальной модели, становится важным.
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ВВЕДЕНИЕ

В последние десятилетия в связи с климатиче-
скими изменениями в Арктическом регионе и, в 
частности, в Северном Ледовитом океане (СЛО) 
значительно возрос интерес к гидрологическим 
процессам в Арктике. Проявление наблюдаемых 
глобальных изменений в климатической систе-
ме, включающих повышение температуры при-
земного слоя атмосферы, уменьшение площади 
и толщины морского льда, таяние Гренландско-
го ледяного щита, вызвало изменения гидроло-
гического режима поверхностных вод в средних 
и высоких широтах Северного полушария. Эти 
изменения связаны с процессами пресной воды 
на суше, например с увеличением стока круп-
ных сибирских рек [34, 38, 39, 42], с продолжаю-
щимся таянием многолетней мерзлоты [18, 20]. 

Повышение температуры приземного воздуха 
и изменение количества и времени выпадения 
осадков явились причинами уменьшения пло-
щади и периода залегания снежного покрова [17, 
19, 26]. Все это повлияло на изменение баланса 
пресной воды в СЛО [16, 22].

Крупнейшие реки Арктики поддерживают 
речной сток круглый год, в том числе под сезон-
ным ледовым покровом. Наибольшую величину 
стока дают самые крупные реки Сибири: Обь, 
Енисей, Лена. Эта величина составляет 45% при-
тока всей пресной воды в СЛО [41]. По данным 
многолетних наблюдений [6, 21], суммарный 
годовой расход крупнейших рек Сибири пре-
терпевает существенные межгодовые вариации 
за период с 1936 по 2000 г. Как следует из работ 
[44–47], значительную роль в этом играет межго-
довая климатическая изменчивость атмосфер-
ной циркуляции. Кроме межгодовой изменчиво-
сти в годовом расходе наблюдаются устойчивые 
тренды как отражение трендов в климатической 
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системе [34, 39, 50]. В работах [40, 47] показано, 
что десятилетние тренды в осадках и речных сто-
ках могут оказывать широкомасштабное воздей-
ствие на ледовый режим в Арктике.

Влияние изменения пресноводного баланса 
СЛО на климатическую систему требует изуче-
ния на основе климатических моделей, включа-
ющих модели речного стока [5, 10, 25]. Для того 
чтобы замкнуть гидрологический цикл в модели 
климатической системы, требуется моделиро-
вание в глобальном масштабе расхода воды для 
расчета глобально распределенного притока 
пресной воды в океан.

В работе [9] представлена концептуальная 
климатическая модель стока, предназначенная 
для описания и расчета потока пресной речной 
воды с крупнейших речных водосборов в океан. 
Основу модели составляет карта пространствен-
ной маршрутизации или карта направлений 
движения потоков, построенная на основе циф-
ровой модели рельефа поверхности водосбора. 
Модель формирует поверхностный сток и под-
поверхностный дренаж и переносит эти потоки 
к речным устьям, не влияя на процессы на суше. 
При условии, что осадки и другие атмосферные 
переменные из реанализов или из моделей общей 
циркуляции атмосферы и океана реалистичны, 
оценки речного стока, полученные на основе 
модели речного стока, могут быть использованы 
для оценки адекватности схемы параметризации 
поверхности суши, а также для оценки влияния 
изменений климата на гидрологию крупных реч-
ных бассейнов.

В последнее время особый интерес уделя-
ется региональным характеристикам гидроло-
гического цикла в средних и высоких широтах 
северного полушария. Моделированию процес-
сов формирования стока на водосборе и в реч-
ной сети р. Лены посвящены работы, связанные 
с макромасштабной гидрологической моделью 
[32, 43] и физико-математическими моделями, 
описывающими детальное взаимодействие сто-
кообразующих факторов на водосборе [4, 13]. 
Цель настоящей статьи – показать возможности 
воспроизведения новой версией концептуаль-
ной климатической модели стока суточной, ме-
сячной, многолетней динамики речного потока 

с бассейна Лены на основе данных реанализа 
и сравнить с наблюдаемыми гидрографами. 

Основное отличие новой версии концепту-
альной модели от старой состоит в следующем: 

1) замена модели формирования речного сто-
ка – линейной двухпараметрической резервуар-
ной модели – линейной моделью формирования 
водного баланса в русловой сети (это проявилось 
в синхронизации гидрографа модельного стока с 
наблюденным); 

2) построение новой схематизации бассейна 
на основе гидрологически-корректной модели 
рельефа; 

3) разделение территории бассейна на четыре 
ландшафтно-гидрологических района; 

4) калибровка параметров с использованием 
данных о расходе на 21-й стоковой станции бас-
сейна р. Лены, представленные на рис. 1 и в табл. 1 
(в старой версии рассматривалась одна стоковая 
станция – замыкающий створ бассейна).

ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ И ЕГО 

МОДЕЛЬНАЯ СХЕМАТИЗАЦИЯ

Водосборный бассейн Лены, крупнейшей 
реки Восточной Сибири, образует в ландшафт-
ном плане сложную природную систему пло-
щадью 2.49 млн км2, протяженностью с 53o 

Рис. 1. Карта территории бассейна р. Лены с 21 сто-
ковой станцией из R-ArcticNet [30].



419

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ          том 51         № 4          2024

МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОЛЕТНЕЙ ДИНАМИКИ...

с.ш. до 72° с.ш. (с юга на север) и с 103° в.д. до 
140° в.д. (с запада на восток). Лена берет начало 
на северо-западном склоне Байкальского хребта 
и впадает в окраинное море СЛО, море Лапте-
вых, образуя уникальную, самую большую дель-
ту России площадью ~30 тыс. км2. Длина Лены 
с учетом длины самой глубокой и судоходной ее 
протоки Быковской равна 4400 км. Основные 
притоки Лены по величине площади их бассей-
нов – Алдан (729 тыс. км2), Вилюй (450 тыс. км2), 
Витим (225 тыс. км2), Олекма (210 тыс. км2), 
Мая (171 тыс. км2), Марха (99 тыс. км2), Амга 
(69.3 тыс. км2), Тюнг (49.8 тыс. км2) [14].

Почти вся территория бассейна (80–93%) рас-
положена в зоне многолетней мерзлоты, мощность 
которой колеблется от нескольких десятков ме-
тров на юге до нескольких сотен метров севернее 
60° с.ш. Климат бассейна резко континентальный 
и формируется, главным образом, под влиянием 
холодных масс воздуха сибирского антициклона. 
На территории бассейна осадков выпадает мало, 
в среднем 250 мм в год. Наибольшее количество 
осадков (до 500–600 мм) отмечается в южной части 
бассейна, наименьшее (<100 мм) в дельте Лены. 
Основное питание Лены, как и всех ее притоков, 
составляют талые снеговые и дождевые воды. Рас-
пространение многолетней мерзлоты в пределах 
всего бассейна ограничивает питание реки и ее 
притоков грунтовыми водами. Общий режим осад-
ков в бассейне Лены определяет годовой режим 
речного стока с высоким весенним половодьем, 
несколькими значительными летними паводками 
и низкой осенне-зимней меженью [14].

Основу концептуальной модели речного сто-
ка составляет карта маршрутизации, которая 

определяет для каждой пространственной ячей-
ки сетки разрешением (1/3)°×(1/3)°, в какую 
соседнюю ячейку передается речной сток. Каче-
ство расчета гидрографов стока в замыкающем 
створе русла крупного речного бассейна зависит 
не только от математической формулировки мо-
дели, но и от хорошей согласованности площа-
ди модельного водосбора с реальной площадью. 
В противном случае могут возникать системати-
ческие ошибки в представлении объема воды и 
времени движения потока.

Схематизация бассейна Лены и построение ее 
дренажной сети выполнены на основе цифровой 
модели рельефа, полученной по глобальным дан-
ным радарной интерферометрической съемки 
SRTM30 [27], дополненной данными о топогра-
фии GTOPO30. Фрагмент данных, включающий 
бассейн Лены, был преобразован с помощью гео-
статического метода интерполяции кригинг (тип 
точечный) в массив топографических данных 
на регулярной сетке разрешением (1/3)°×(1/3)° 
со значениями высот в центрах ячеек. Для это-
го использовалась геоинформационная система 
Surfer 8, в которой для интерполяции был вы-
бран тип кригинга (“Kriging Type”) – точечный 
(опция “Point”), а для выбора формы кригинга и 
отсутствия пространственного тренда в данных в 
списке “Drift Type” был выбран метод ординар-
ного кригинга (опция “None”).

Ввиду отсутствия специализированного 
ГИС-комплекса процедура построения такой 
гидрологически-корректной цифровой моде-
ли, в которой форма и направления смоделиро-
ванных водотоков были бы близки к реальным, 
выполнялась с помощью программ вычисления 

Таблица 1. Идентификаторы стоковых станций в бассейне р. Лены

Река и ее основные 
притоки Стоковые станции

Лена 6144 – Змеиново; 6145 – Крестовский; 6146 – Солянка; 
6147 – Табага; 6342 – Кюсюр

Витим 6176 – Бодайбо
Олёкма 6214 – Средняя Олекма; 6216 – Куду-Кель; 6221– Токко (р. Чара)

Алдан
6234 – Усть-Миль; 6235 – Охотский Перевоз;  

6236 – Верхоянский Перевоз;  
6255 – Буяга (р. Амга); 6257 – Терут (р. Амга)

Вилюй
6262 – Усть-Амбардаах; 6263 – Чернышевский; 6264 – Сюльдюкар;  

6265 – Сунтар; 6266 – Хатырык-Хомо;  
6279 – Чумпурук (р. Марха); 6284 – Угуляцы (р. Тюнг)
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файлов направлений и кумулятивного стока для 
каждой ячейки сетки. После преобразования 
данных по методу кригинг необходима была руч-
ная доработка. Для этой цели использовались 
топографические карты масштабов 1 : 200000, 
1 : 1 000 000 для определения и уточнения высот 
рельефа речных ячеек, представляющих основ-
ной путь потока, и поверхностных ячеек, окру-
жающих речные ячейки. При построении гидро-
логически корректной цифровой модели рельефа 
использовалась методика из работы [12]. Основу 
для построения гидрологически корректной мо-
дели составляют четыре взаимосвязанных между 
собой процедуры: 1) определение направления 
стока; 2) определение суммарного стока; 3) вы-
деление главных линий водотоков; 4) выделение 
звеньев водотоков. Направления стока формиру-
ются с помощью метода D8 (“Deterministic Eight-
Neighbor”). Определение суммарного стока – это 
вычисление числа всех ячеек, чей сток попадает 
в ячейку, лежащую вниз по склону. Ячейки с са-
мым большим числом суммарного стока образу-
ют линии, выделяющиеся на фоне всех осталь-
ных ячеек. Эти линии – главные для создания 
сети водотоков. Ячейки, суммарный сток кото-
рых принимает нулевое значение, относятся к 
границе водораздела. Далее необходимо задать 
значение суммарного стока, при котором ячейка 
будет считаться водотоком. Экспериментальным 
путем установлено, что оптимальный порог ве-
личины суммарного стока равен 20. При такой 
пороговой величине получилась сеть водотоков, 
представленная на рис. 2. Отношение площади 
схематизированного бассейна к реальной пло-
щади бассейна составило немного >1%.

В табл. 2 приведено сравнение длин русел 
Лены и ее основных притоков [14] и их модель-
ных аналогов. В работах [36, 37] коэффициент 
извилистости как отношение реальной длины к 
модельной для самых больших рек земного шара 
на сетке разрешением 1°×1° близок к 1.6, а для 

размеров бассейнов <500 000 км2 и длин рек ко-
роче 1500 км коэффициент извилистости имеет 
большую изменчивость.

КОНЦЕПТУАЛЬНАЯ МОДЕЛЬ РЕЧНОГО 
СТОКА

Цель модели – рассчитать стоки пресной 
речной воды, поступающей в океаны c больших 
водосборных бассейнов. Модель формирует по-
верхностный, грунтовый и речной сток, не вли-
яя на процессы на суше и переносит эти потоки 
к устью реки согласно схематизированной ги-
дрографической сети, связывающей расчетные 
ячейки водосбора. 

Как представлено ранее в работе [9], концеп-
туальная модель речного стока основана на ди-
намике линейных резервуаров. Предполагается, 
что в каждый момент времени t:

                        ( ) ( )  ,=
W t

Q t
k

                (1)

Рис. 2. Модельная гидрографическая сеть бассейна 
р. Лены со стоковыми станциями (черные кружки). 

Таблица 2. Сравнение длин русел р. Лены и ее главных притоков

Название реки Коэффициент извилистости Длина реки, км Модельная длина, км
Лена (до Кюсюра) 1.01 3716 3676
Вилюй 1.20 2450 2041
Алдан 1.28 2273 1775
Олёкма 1.39 1436 1035
Витим 1.35 1837 1363

КРЫЛОВА, ЛАПТЕВА
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Q t( )  – выходящий поток из резервуара (ячей-
ки), W t( )  – содержание или запас воды в ячейке 
на момент t, k – коэффициент задержки или 
среднее время пребывания воды в резервуаре. 
При входном потоке I t( )  уравнение баланса 
массы в линейном резервуаре (ячейке сетки) 
имеет следующий вид:

                
dW t
dt

I t Q t( ) = ( ) − ( ).�     (2)

Подставляя (1) в (2), получим линейное диф-
ференциальное уравнение для Q(t) c одним пара-
метром k  ( k  – постоянная по времени, но гео-
графически изменяющаяся величина): 

              k
dQ t
dt

I t Q t( ) = ( ) − ( ).�                    (3)

Линейная модель (3) позволяет описать транс-
формацию притока в сток с помощью линейного 
дифференциального уравнения с постоянными 
коэффициентами, для решения которой суще-
ствует хорошо разработанный математический 
аппарат [2, 7, 11].

Общее решение линейного обыкновенного 
дифференциального уравнения (3) при нулевых 
начальных условиях – интеграл свертки (Дюаме-
ля) [7, 11]:

                ( ) ( ) ( )
0

= − τ τ∫
t

Q t I t h t d

с “кривой добегания” для одной ячейки 

h t
k

t
k

( ) = −





1
exp .

 

Согласно работе [23] используется разделение 
потока в ячейке на три потока, относящиеся к 
трем разным физическим процессам: поверх-
ностный, базовый (грунтовый) и речной сток. 
На основе исследований двух водосборов в Шве-
ции в работе [23] сформулирована параметриза-
ция коэффициентов задержки, основанная на 
эмпирических соотношениях: для поверхност-

ного стока
 
k k x xS= = × −−

17 87 10
2

0 1
. (

.

∆ ∆
ϕ

 
длина 

ячейки, φ – максимальный уклон ячейки; для 

грунтового стока
 

0

 ∆= = τG
xk k

d
 
(d0 – типичный 

диаметр ячейки сетки (1/3)° × (1/3)°, τ ≈ 300 сут 
для любого района земного шара) [24]. Коэффи-
циент задержки для грунтового стока зависит 
только от длины ячейки, поскольку для грунто-
вого стока зависимость от рельефа слабая. Для 
моделирования гравитационного бокового стока 
рельеф – наиболее важная характеристика, и он 
непосредственно вводится в формулировки ди-
намичного запаса воды в ячейке. Коэффициент 
задержки связан с геометрическими величина-
ми, такими как рельеф, уклон, длина расчетной 
ячейки. Явная зависимость от характеристик по-
верхности, таких как глубина почвенного слоя, 
тип почвы, растительность, водоемкость, не учи-
тывается. 

Модель включает в себя формирование и тая-
ние снежного покрова в ячейке расчетной сетки. 

Разделение на жидкие (дождь) и твердые 
(снег) осадки проводилось в зависимости от тем-
пературы воздуха согласно работе [49]. Осадки 
накапливаются в виде снега, когда температура 
воздуха опускается ниже порогового значения. 
В модели эта температура – калибруемый пара-
метр.

Осадки P разделяются на дождь или снег на 
основе температуры воздуха T:

Ps = P, если T ≤ Tmin (Ps – водный эквивалент глу-
бины снега, Tmin – пороговая температура, ниже 
которой все осадки рассматриваются в виде сне-
га);

P
T T

T T
T T Ts =

−
−

max

max min
min maxесли < < ,,  

Ps = 0, если T ≥ Tmax, Pr = P – Ps, Tmax – пороговая 
температура, выше которой все осадки выпадают 
в виде дождя, Pr – глубина слоя дождя. Предпо-
лагается, что при температуре между пороговы-
ми значениями (обычно –1.1°C и 3.3°C) осадки 
представляют собой смесь дождя и снега. 

Расчет снеготаяния в ячейке выполняется по 
суточной температуре воздуха и коэффициенту 
снеготаяния [33].

Поверхностный RS и грунтовый RG виды сто-
ка формируются в ячейке сетки на основе дан-
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ных об осадках, талой воде и испарении. В ка-
честве данных об осадках и испарении в работе 
используются данные реанализа MERRA. Водо-
отдача в ячейке, сформированная приходящей 
дождевой (талой) водой и испарением, связана 
с разделением эффективных осадков (P–E) на 
поверхностный RS и грунтовый RG сток: P – E = 
= RS + RG (P – дождевая (талая) вода, E – испа-
рение). Если принять, что поверхностный сток 
RS = k (P – E) (k  – калибруемый параметр), то 
RG = (1 – k) (P – E). 

Для расчета речного стока в ячейке рассма-
тривается линейная модель формирования во-
дного баланса в русловой сети [31, 36]:

dW
dt

Q= −Qin out ,

Qout =
u
d
We ,

d – расстояние между расчетными ячейками; uе – 
эффективная скорость движения воды в русле 
реки; W – запас воды в русловой ячейке; Qin – рас-
ход воды, поступающей в ячейку как в виде боко-
вой приточности, так и от соседних речных ячеек; 
Qout – расход воды, выходящей из ячейки. С ис-
пользованием параметризации для выходящего 
потока решение данного уравнения определяется 
на основе рекуррентного соотношения [3].

Основу модели составляет карта маршрути-
зации (карта направления речных потоков), ко-
торая определяет для каждого сеточного бокса, в 
какой соседний сеточный бокс передается сток.

МЕТЕОРОЛОГИЧЕСКИЕ 
И ГИДРОЛОГИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

В работе для модельных расчетов гидрогра-
фа стока в бассейне Лены использованы данные 
реанализа MERRA (Modern-Era Retrospective 
Analysis for Research and Applications): призем-
ные значения температуры воздуха, осадков, 
испарения за период с 01.01.1980 по 31.12.2011 
с шестичасовым разрешением по времени [28]. 
Использование глобальной базы данных позво-
лило по данным об осадках, испарению и темпе-
ратуре приземного воздуха определить распреде-
ленные мгновенные поля поверхностного стока 
и дренажа по простым балансовым соотношени-

ям [25]. Для этого данные из реанализа MERRA 
были проинтерполированы с сетки (1/2)°×(2/3)° 
на сетку (1/3)°×(1/3)°. Результаты расчета гидро-
графов стока сравнивались с данными суточных 
и месячных наблюдений речного стока из архива 
R-ArcticNET [30].

КАЛИБРОВКА МОДЕЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ

Оптимизировались следующие модельные па-
раметры: температура воздуха у поверхности, при 
которой начинается таяние снега; коэффициент 
стока, определяющий разделение влагонаполне-
ния ячейки (осадки минус испарение плюс таяние 
снега) между поверхностным и грунтовым стоком; 
эффективная скорость движения воды в русле и 
корректирующий множитель к осадкам. Кали-
бровка параметров модели проводилась по дан-
ным месячных расходов воды в 21 створе речной 
сети Лены и ее притоков, приведенных на рис. 1. 
В новой версии модели для территории бассейна 
выделены четыре ландшафтно-гидрологических 
района, представляющие территориальное много-
образие водного режима: Верхняя и Средняя Лена 
до стоковой ст. Табага, бассейн р. Алдан до Верхо-
янского Перевоза, бассейн р. Вилюй до стоковой 
ст. Хатырык-Хомо и Нижняя Лена до замыкаю-
щего створа Кюсюр. Для каждого района опреде-
лялся свой оптимальный набор параметров в целях 
максимальной эффективности расчета стока по 
Нэшу–Сатклифу [35] за исследуемый период. 

Ввиду наличия систематических ошибок в 
данных об осадках из реанализа MERRA введен 
корректирующий множитель к данным по жид-
ким осадкам, который калибровался наряду с 
параметрами модели.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ ГИДРОГРАФОВ 
СТОКА

Выделение четырех гидрологических районов 
в бассейне Лены и определение для каждого из 
них оптимального набора параметров позволили 
смоделировать зимний сток, который не воспро-
изводился, когда рассматривался единственный 
набор параметров для всего бассейна. На рис. 3 
представлены среднемесячные гидрографы сто-
ка для двух вариантов расчета: с одним опти-
мальным набором модельных параметров для 
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всего бассейна и оптимальными наборами для 
каждого из четырех выделенных гидрологиче-
ских районов. Калибровка параметров прово-
дилась по данным о месячном расходе на 21-й 
стоковой ст. р. Лены (рис. 1) с целевой функци-
ей эффективности Нэша–Сатклиффа. Наличие 
суточных данных о расходе воды на стоковой ст. 
Чернышевский (створ Вилюйских ГЭС–I, II) в 
архиве R-ArcticNET позволило смоделировать 
зарегулированный сток и оценить влияние водо-
хранилища на сток вниз по течению р. Вилюй [8]. 
В зимний период с декабря по апрель сток уве-
личился за счет регулирования водохранилищем 
(сброс запасов воды из водохранилища) сразу 
для двух вариантов расчета: модельный расчет 1, 
когда используется единственный оптимальный 
набор параметров для всего бассейна р. Лены; 
модельный расчет 2, когда используются четы-
ре оптимальных набора параметров для каждого 
из выделенных районов. Результаты модельного 

расчета 2 показывают, что зимний сток воспро-
изводится и для других частей р. Лены, если бо-
лее аккуратно подобрать модельные параметры. 
Если для других районов р. Лены результаты 
моделирования расхода находятся в неплохом 
согласии с данными, то для бассейна р. Вилюй 
модель значительно завышает расход с мая по 
сентябрь. Одна из причин этого – отсутствие в 
модели параметризации болот и озер, располо-
женных на территории бассейна р. Вилюй.

Оценка полученных при моделировании ги-
дрографов стока проводилась на основе сравне-
ния рассчитанных и наблюденных месячных ги-
дрографов по трем статистическим критериям: 
эффективности расчета Нэша–Сатклиффа Eff 
[35]: 

 Eff = −
−( )

−

∑
∑

1

2

2

i i i

i i i

Q Q

Q Q
mod obs

obs obs( )
;

Рис. 3. Сравнение среднемесячных расходов для двух модельных расчетов с данными наблюдений на г/п Кюсюр (за 
период с 1980 по 2011 г.), на стоковых станциях Хатырык-Хомо (с 1980 по 2005 г.), Верхоянский Перевоз и Табага 
(с 1980 по 1999 г.).
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систематической ошибке расчета:

 Bias
mod obs

obs

=
−( )∑

∑
i i i

i i

Q Q

Q
100%;

Qi�mod  и Qi�obs  – cмоделированные и наблюден-
ные величины гидрографов стока, индекс i – 
дискретная переменная временного периода 
расчета; коэффициенту корреляции R как мере 
линейной зависимости между смоделирован-
ными и наблюденными величинами расхода. 
Согласно работе [1], при Eff ≥ 0.9 точность 
расчета указывает на хорошие характеристики 
модели, при 0.8 ≤ Eff < 0.9 – на удовлетвори-
тельные, <0.8  – на неудовлетворительные со-
ответствия модельных результатов данным на-
блюдений. Для систематической ошибки 
расчета принято: если Bias > 0, то рассчитан-
ные значения завышают наблюденные, если 
Bias < 0, то рассчитанные значения занижают 
данные. Для гидрологических прогнозов обыч-
но принято, что Bias ≤ 5%� – как хорошее ка-
чество расчетов. Для коэффициента корреля-
ции R: чем ближе его значение к единице, тем 
теснее связь между рассматриваемыми харак-
теристиками.

Для сопоставления полученных результатов 
расчета месячного стока по концептуальной 
модели с аналогичными расчетами по извест-
ной макромасштабной гидрологической модели 
Variable Infiltration Capacity (VIC) [32, 43] и по 
модели тепло- и влагообмена поверхности суши 
с атмосферой SWAP (Soil–Water–Atmosphere–
Plants) Института водных проблем РАН [3, 4] в 
табл. 3 приведены статистические критерии Eff и 
Bias для трех стоковых станций Лены.

Согласно табл. 3, результаты расчета месячного 
стока для трех стоковых станций Табага, Верхоян-
ский Перевоз и Кюсюр оказались близкими по трем 
моделям. Значения критерия эффективности ука-
зывают на хорошее и удовлетворительное соответ-
ствие модельных результатов данным наблюдений.

На рис. 4 приведены модельные месячные 
расходы в сравнении с наблюдаемыми гидро-
графами для трех стоковых станций. В целом на 
каждой из станций модельные расходы хорошо 
выражают наблюдаемый сезонный цикл: низкий 
сток с ноября по апрель, резкий пик в июне, свя-
занный с таянием снега, и постепенное сниже-
ние стока с августа по апрель. Дождевой сток ле-
том намного меньше, чем весенний паводок при 
таянии снега. Следует отметить, что в модели не-
дооценивается максимальный сток в некоторые 
годы в июне в замыкающем створе Кюсюр. Это 
можно связывать как с ошибками в самой мо-
дели маршрутизации реки, так и с ошибками во 
входных данных формирования стока.

Суточное моделирование расходов проводи-
лось за весь исследуемый период. Ввиду отсут-
ствия в архиве R-ArcticNET суточных данных 
по речному стоку на стоковых станциях Табага 
и Верхоянский Перевоз сравнение результатов 
было возможным с данными с сайта АИС ГМВО 
(Автоматизированная информационная система 
государственного мониторинга водных объек-
тов) за период с 2008 по 2011 г. [29]. Приведен-
ные на рис. 5 суточные расходы на трех стоковых 
станциях, полученные по модели, находятся в 
хорошем согласии (с учетом неопределенности в 
наблюдениях) с суточными данными.

Таблица 3. Эффективность Eff и систематическая ошибка Bias (%) расчета месячных величин стока для трех стоковых 
станций бассейна р. Лены, полученных по моделям VIC, SWAP и концептуальной модели

Стоковая станция Используемая модель Расчетный период, годы Eff Bias

Кюсюр
VIC 1979–1999 0.92 0.5

SWAP 1986–1999 0.93 -7.9
Концептуальная 1980–2011 0.95 2.6

Табага
VIC 1979–1999 0.88 -9.1

SWAP 1986–1992 0.89 2.2
Концептуальная 1980–1999 0.93 9.8

Верхоянский Перевоз
VIC 1979–1999 0.88 0.4

SWAP 1967–1999 0.91 -2.6
Концептуальная 1980–1999 0.95 -3.6
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Визуальный анализ полученных результатов, 
а также статистических характеристик, пред-
ставленных в табл. 4, показывает, что модель 
сравнительно хорошо воспроизводит речной 
сток с бассейна Лены. 

На рис. 6 представлена динамика смоделиро-
ванного и наблюденного годового стока в замы-
кающем створе Кюсюр за период с 1980 по 2011 г. 
На рисунке пунктиром обозначены линейные 
тренды увеличения годового объема стока для 

Рис. 4. Динамика наблюденных и рассчитанных месячных величин стока на г/п Кюсюр, Табага и Верхоянский 
Перевоз.
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Рис. 5. Динамика наблюденных и рассчитанных суточных величин стока на г/п Кюсюр, Табага и Верхоянский Пе-
ревоз.

Таблица 4. Статистика (эффективность, коэффициент корреляции, систематическая ошибка) соответствия 
рассчитанных и наблюденных гидрографов стока в бассейне р. Лены

Стоковая станция Площадь водосбора, тыс. км2 Расчетный период Eff R Bias, %
Кюсюр 2430 1980–2011 0.95 0.98 2.58
Табага 897 1980–1999 0.93 0.97 9.78
Солянка 770 1980–1999 0.92 0.96 2.45
Крестовский 440 1980–1999 0.83 0.92 3.18
Верхоянский Перевоз 696 1980–1999 0.95 0.97 -3.64
Охотский Перевоз 514 1980–1999 0.92 0.96 -0.84
Бодайбо 186 1980–1999 0.86 0.7 -3.66
Куду-Кель 115 1980–1999 0.86 0.94 14.9
Усть-Амбардаах 57.3 1980–1999 0.89 0.94 9.48
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периода исследования – с 1985 по 2011 г. Было 
возможно получить модельный тренд только 
начиная с 1985 г. По данным Росгидромета, со 
второй половины 1980-х гг. на территории бас-
сейна произошло резкое повышение приземной 
температуры воздуха и увеличения количества 
осадков [15], что было одной из причин увеличе-
ния речного стока.

ВЫВОДЫ

На основе новой версии концептуальной мо-
дели речного стока проведены численные экспе-
рименты по моделированию годового сезонного 
цикла и межгодовой динамики речного стока с 
бассейна р. Лены, которые позволяют сделать 
следующие выводы.

Полученные результаты свидетельствуют о 
хорошей эффективности расчета речного стока 
с бассейна р. Лены по концептуальной модели 
гидрологического расхода. Достаточная точ-
ность определения границ и системы водотоков 
модельного водосбора, полученных на основе 
гидрологически корректной модели рельефа, 
способствовала воспроизведению гидрографов 
речного стока в бассейне Лены хорошего каче-
ства. 

Более тщательная калибровка набора модель-
ных параметров для каждого из четырех выде-
ленных ландшафтно-гидрологических районов 

повысила эффективность моделирования стока 
по сравнению с использованием одного опти-
мального набора модельных параметров без рай-
онирования территории бассейна.

Несмотря на неопределенности во входных 
данных о формировании стока и в данных на-
блюдений за расходом воды, концептуальная 
модель достаточно хорошо воспроизводит реч-
ной сток c использованием данных реанализа 
MERRA.
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