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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Òåðìè÷åñêèé ðåæèì âîä-
íûõ îáúåêòîâ ãîðíûõ ðåãèîíîâ Ñåâåðî-Âîñòîêà
Ðîññèè ôîðìèðóåòñÿ â óñëîâèÿõ ñóðîâîãî, ðåçêî
êîíòèíåíòàëüíîãî êëèìàòà è ïîâñåìåñòíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä. Àíàëèç
íàáëþäåíèé çà òåìïåðàòóðíûì ðåæèìîì ìàëûõ
âîäîòîêîâ Êîëûìñêîé âîäíîáàëàíñîâîé ñòàíöèè
(ÊÂÁÑ)  ïëîùàäüþ îò 0,27 äî 10 300 êì2 ïîçâîëèë
óñòàíîâèòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè  òåðìè÷åñêîãî
ðåæèìà ðåê öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ìàãàäàíñêîé îá-
ëàñòè. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ èìåþò áîëüøîå çíà÷å-
íèå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ýêîëîãè÷åñ-
êîãî îáîñíîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ðàç-
ëè÷íûõ ãèäðîòåõíè÷åñêèõ ñîîðóæåíèé
â óñëîâèÿõ ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä.

Ðóñëà ïåðâè÷íîé ãèäðîãðàôè÷åñêîé
ñåòè (âîäîòîêîâ ïëîùàäüþ äî 1–2 êì2)
ïåðåêðûòû ñôàãíîâî-ëèøàéíèêîâîé
äåðíèíîé (â âûñîòíîì ïîÿñå äî 1000 ì
íàä óðîâíåì ìîðÿ) ëèáî ÷åõëîì ãðóáî-
îáëîìî÷íûõ ïîðîä (â ãîëüöîâîé çîíå),
ïðåïÿòñòâóþùèì ïðîíèêíîâåíèþ ïðÿ-
ìîé ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè.  Ñêëîíîâûå
âîäû çäåñü ïîñòóïàþò â âîäîïðèåìíèê
ïî êîíòàêòó ñ êðîâëåé ìíîãîëåòíåé
ìåðçëîòû, ïðåäñòàâëåííîé ñèëüíî-
ëüäèñòûìè ãîðíûìè ïîðîäàìè. Ïîýòî-
ìó òåìïåðàòóðà âîäû â âîäîòîêàõ
ïåðâè÷íîé ãèäðîãðàôè÷åñêîé ñåòè
ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà, íå ïðåâûøà-
åò 1–3îÑ è íå ðåàãèðóåò íà âíóòðèñó-
òî÷íûå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäó-
õà (Áîÿðèíöåâ, 1994; Áîÿðèíöåâ è äð.,
2004).
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà B/hcp. îò ñðåäíåèþëüñêîãî ìî-
äóëÿ ñòîêà, ð. Êóëó

Fig. 1. The B/hav parameter versus the average specific discharge
of the Kulu R. in July

© Áîÿðèíöåâ Å. Ë., Ñåðáîâ Í. Ã., Ïîïî-
âà Í. È., 2006

Ðóñëà ðåê ïëîùàäüþ áîëåå 10 êì2 ñëîæåíû ãðà-
âèéíî-ãàëå÷íûìè îòëîæåíèÿìè, äëÿ íèõ õàðàêòåð-
íû àêòèâíûé ðóñëîâûé ðåæèì, ìíîãîðóêàâíîñòü,
÷åðåäîâàíèå ïëåñîâ è ïåðåêàòîâ. Âîçðàñòàåò ìîù-
íîñòü è ïëîùàäü ïðèðóñëîâîãî òàëèêà, êîòîðûé
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïëîùàäü ðóñëà. Ñêëîíî-
âûå âîäû ïîïàäàþò â âîäîïðèåìíèê óæå íå ïî ïî-
âåðõíîñòè ëüäà, à ñêâîçü òîëùó îòíîñèòåëüíî ïðî-
ãðåòûõ àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé. Â ìåæåíü ðóñ-
ëà ðàçáèâàþòñÿ íà îòäåëüíûå íåãëóáîêèå ïðîòî-
êè ñ âûñòóïàþùèìè íàä óðîâíåì âîäû  ïîëóîá-
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ñîõøèìè êàìíÿìè è ïåñ÷àíî-ãàëå÷íûìè êîñàìè.
Â ÿñíûå äíè âñëåäñòâèå ïðÿìîé ñîëíå÷íîé ðàäè-
àöèè ïðîèñõîäèò ïðîãðåâ íå òîëüêî âîäíîé ìàñ-
ñû, íî è ïðèðóñëîâûõ ó÷àñòêîâ, âûñòóïàþùèõ
êàìíåé è ëîæà. Ñ ðîñòîì âîäîñáîðíîé ïëîùàäè
ðîëü õîëîäíûõ ñêëîíîâûõ âîä â òåïëîâîì áàëàí-
ñå ðóñëîâîãî ïîòîêà ñîêðàùàåòñÿ, à ñîëíå÷íîé
ðàäèàöèè, ïðîÿâëÿþùåéñÿ ÷åðåç òåìïåðàòóðó âîç-
äóõà, âîçðàñòàåò. Ýòèì ÿâëåíèåì îáúÿñíÿåòñÿ ïà-
ðàäîêñ, êîãäà ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîäû ïîâûøà-
åòñÿ äàæå íà êðóïíûõ ðåêàõ, òåêóùèõ íà ñåâåð,

õîòÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè  ïðîèñ-
õîäèò îáùåå ñíèæåíèå  òåìïåðà-
òóðû âîçäóõà (Ìèõàéëîâ, 1993).

Ñîâìåñòíûé àíàëèç òåìïåðà-
òóðû âîäû è ãèäðîìîðôîìåòðè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðóñë ðåê
ïîçâîëèë ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü
òåìïåðàòóðû âîäû îò òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà è ìîäóëÿ ñòîêà.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäóëü ñòîêà
0,02 ì3/(ñ⋅êì2) äëÿ äàííîãî ñòðî-
åíèÿ ðóñëà â îòíîøåíèè ôîðìè-
ðîâàíèÿ òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà
ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ ãðàíè÷íûì.
Ìíîãî÷èñëåííûå ïîñòðîåíèÿ çà-
âèñèìîñòåé îòíîøåíèÿ øèðèíû
ê ãëóáèíå ïîòîêà B/hcp. îò çíà÷å-
íèÿ ìîäóëÿ ñòîêà M äëÿ øèðî-
êîãî äèàïàçîíà ïëîùàäåé ïîêà-
çàëè, ÷òî äëÿ ðåê, íàõîäÿùèõñÿ
â ñõîäíûõ ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ, êðèâàÿ (B/hcp.) = f (M)
èìååò ÷åòêî âûðàæåííûé ïåðå-
ëîì â òî÷êå  M ≈ 0,02. Ïðè äàëü-
íåéøåì óâåëè÷åíèè ìîäóëÿ ñòî-
êà ðåäóêöèÿ îòíîøåíèÿ B/hcp.
ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî
ïðè óêàçàííîé âåëè÷èíå âîäíîñ-
òè ïðîèñõîäèò çàïîëíåíèå ðóñëà
äî îñíîâàíèÿ áðîâîê. Ïðè ýòîì
øèðèíà ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ ïî-
ñòîÿííîé (äî ìîìåíòà âûõîäà
âîäû íà ïîéìó), à íàðàñòàíèå ãëó-
áèíû îòíîñèòåëüíî íåâåëèêî, ÷òî
è îïðåäåëÿåò òî÷êó ïåðåëîìà.
Ïðèìåð òàêîé çàâèñèìîñòè äëÿ
ð. Êóëó – ÃÌÑ Êóëó  (âåðõîâüÿ
ð.  Êîëûìà) – ïðèâåäåí íà ðèñ. 1.

Ïîâûøåíèå âîäíîñòè äî
0,02 ì3/(ñ⋅êì2) âëå÷åò çà ñîáîé çà-
ïîëíåíèå ðóñëà äî áðîâîê, ïðè
ýòîì ðîëü ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè â
òåïëîâîì áàëàíñå ïîòîêà ðåçêî
ñíèæàåòñÿ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ìàòå-
ðèàëîâ. Äëÿ àíàëèçà íàìè èñ-
ïîëüçîâàíû ñðåäíåìåñÿ÷íûå

ìíîãîëåòíèå äàííûå ïî òåìïåðàòóðàì âîäû, âîç-
äóõà, à òàêæå âîäíîñòè ðåê áàññåéíà Êîëûìû. Õîä
âíóòðèìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû  â èþëå íàèáîëåå
óñòîé÷èâ ïî ñðàâíåíèþ ñ èþíåì, êîãäà ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä îò âåñíû ê ëåòó, è â àâãóñòå, êîãäà íàáëþäà-
åòñÿ îáðàòíûé ïðîöåññ ïðåäîñåííåãî âûõîëàæèâàíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ñîîòíîøåíèå ñðåäíåé çà
èþëü òåìïåðàòóðû âîäû è ìîäóëÿ ñòîêà äëÿ ðåê ñ
âîäîñáîðíîé ïëîùàäüþ îò 8 äî 60 000 òûñ. êì2.
Ãðàôè÷åñêè ýòà çàâèñèìîñòü âûðàæàåòñÿ ëîìàíîé
ëèíèåé.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âîäû îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà
ïðè ìîäóëå ñòîêà ìåíåå 0,02 ì3/(ñ⋅êì2): 1 – ð. Êîëûìà – ïîñ. Óñòü-
Ñðåäíåêàí; 2 – ð. Êîëûìà – ïîñ. Äóñêàíüÿ

Fig. 3. The river water temperatures versus the air temperatures with
the river specific discharge  less than 0.02 m3/(s/km2): 1 – the Kolyma R. –
Ust-Srådnekan, 2 – the Kolyma R. – Duskanya

–

–

–

–
–

Ì, ì3/(ñ⋅êì2)

–

tâ,°Ñ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåèþëüñêîé òåìïåðàòóðû âîäû îò ìîäó-
ëÿ ñòîêà äëÿ ðåê áàññåéíà Âåðõíåé Êîëûìû

Fig. 2. The average water temperatures in July versus the specific
discharge of  rivers in the Upper Kolyma area
TÂ
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Ëåâûé îòðåçîê ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí ëèíè-
åé, ïàðàëëåëüíîé îñè àáñöèññ è îãðàíè÷åííîé
îñüþ îðäèíàò è çíà÷åíèåì ìîäóëÿ ñòîêà, ðàâíûì
ïðèìåðíî 0,02 ì3/(ñ⋅êì2). Îðäèíàòà ýòîãî îòðåçêà
ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ìíîãîëåòíåìó çíà÷åíèþ
òåìïåðàòóðû âîäû â èþëå, à ðàçáðîñ çíà÷åíèé îò-
íîñèòåëüíî îñðåäíÿþùåé ëèíèè îïðåäåëÿåòñÿ
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ãðàôè-
êîì (ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû
âîäû îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà äëÿ äâóõ ñòâîðîâ
ð. Êîëûìà: Óñòü-Ñðåäíåêàí (99 400 êì2) è ïîñ. Äóñ-
êàíüÿ (50 100 êì2). Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè îáå-

èõ çàâèñèìîñòåé äîñòàòî÷íî âû-
ñîêè – áîëåå 0,7. Îòìåòèì, ÷òî â
îòäåëüíûå ãîäû òåìïåðàòóðà
âîäû âûøå òåìïåðàòóðû âîçäóõà.
Ýòîò ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü òåì,
÷òî íàä ñóøåé  ëåòîì â íî÷íûå
÷àñû íàáëþäàþòñÿ èíâåðñèîííûå
çàìîðîçêè, ÷åãî íå áûâàåò íàä
âîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Àíàëîãè÷-
íîå ñîîòíîøåíèå îòìå÷àåòñÿ è
äëÿ ðåê áàññåéíà Àíþÿ (Çëîáèí,
Ìåëüíèêîâà, 1965).

Àíàëèòè÷åñêè çàâèñèìîñòü òåì-
ïåðàòóðû âîäû îò ìîäóëÿ ñòîêà
(ïðè Ì  > 0,02) äëÿ ðåê Âåðõíåé
Êîëûìû ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà
ïðîñòûì âûðàæåíèåì:
           tm = t' – a (Mi – 0,02),        (1)
ãäå tm – èñêîìîå çíà÷åíèå ñðåäíå-
ìåñÿ÷íîé òåìïåðàòóðû âîäû;

t' – ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîäû
ïðè Ì ≤ 0,02;

à – ïàðàìåòð ðåäóêöèè;
Ìi  – òåêóùåå çíà÷åíèå ñðåäíå-

ìåñÿ÷íîãî ìîäóëÿ ñòîêà, êîòîðîå
äàæå íà óðîâíå ðåäêîé ïîâòîðÿå-
ìîñòè íå ïðåâûøàåò 0,08 ë/(ñ⋅êì2).

Â ñâîþ î÷åðåäü, êàê ïàðàìåòð
t', òàê è ïàðàìåòð ðåäóêöèè à íà-
õîäÿòñÿ â òåñíîé çàâèñèìîñòè îò
ïëîùàäè âîäîñáîðà (ðèñ. 4).

Àíàëèòè÷åñêè ýòè ñîîòíîøå-
íèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå âûðà-
æåíèé:

     t' = 1,02 ⋅ ln(F + 1) + 2,31;            (2)

   à = 16,63 ⋅ ln(F + 1) + 7,11.           (3)

Ñâîáîäíûé ÷ëåí â âûðàæåíèè
(2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíþþ
òåìïåðàòóðó ñêëîíîâîãî ïîòîêà,
è åå âåëè÷èíà ïîäòâåðæäàåòñÿ
ïîëåâûìè èññëåäîâàíèÿìè (Áîÿ-
ðèíöåâ è äð., 2004).

Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé (2) è (3) âûðàæåíèå (1)
çàïèøåòñÿ â âèäå

 tm = [1,02 ⋅ ln(F + 1) + 2,31] –
                  – [16,63 ⋅ ln(F + 1) + 7,11] ×               (4)

× (M – 0,02).

Ðàñ÷åòíîå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî
íåñêîëüêî èíà÷å. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìåæäó ïàðàìåòðà-
ìè à è t' ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî òåñíàÿ çàâèñèìîñòü
(ðèñ. 5), êîòîðàÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü
àïïðîêñèìèðîâàíà óðàâíåíèåì ïðÿìîé

                          à = 13,47 ⋅ t',                                (5)

Ôîðìèðîâàíèå òåðìè÷åñêîãî ðåæèìà ðåê ãîðíûõ ðåãèîíîâ çîíû ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû â ëåòíèé ïåðèîä

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ à è t' îò ïëîùàäè âîäîñáîðà äëÿ
ðåê áàññåéíà Âåðõíåé Êîëûìû

Fig. 4. The à and t' parameters versus the Upper Kolyma R. catchment
area

à

Ðèñ. 5. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïàðàìåòðàìè à è t'
Fig. 5. The à parameters versus the t' parameters
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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 09.02.2006 ã.

âûðàæåíèå (1) ìîæíî çàïèñàòü  â âèäå:

                tm = t' – [1 – 13,47(Mi – 0,02)].                    (6)

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðîèçâåñ-
òè îöåíêó òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìà íåèçó÷åííûõ
âîäîòîêîâ Âåðõíåé Êîëûìû â íàèáîëåå òåïëûé ìå-
ñÿö ãîäà.

Ïðîâåðî÷íûå ðàñ÷åòû íà íåçàâèñèìîì ìàòåðè-
àëå  ïîêàçàëè âûñîêóþ ñõîäèìîñòü ìåæäó íàáëþ-
äåííûìè è ïîëó÷åííûìè  ïî ïðåäëîæåííîé ñõåìå
çíà÷åíèÿìè òåìïåðàòóðû âîäû.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
Áîÿðèíöåâ Å. Ë. Âëèÿíèå ðåæèìà ðåê çîíû âå÷íîé
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THE SUMMER TEMPERATURE DYNAMICS OF MOUNTAIN RIVERS
IN PERMAFROST AREAS

E. L. Boyarintsev, N. G. Serbov, N. I. Popova

This paper deals with the peculiar temperature conditions of mountain rivers in permafrost areas in
summer seasons. An estimation technique is proposed for the monthly average of the river water
temperatures in the warmest time of the year.
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