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ВВЕДЕНИЕ

Изучению геологической деятельности рек на
Северо-Востоке России традиционно придается
большое значение ввиду ее непосредственного
влияния на формирование аллювиальных россып-
ных месторождений  (Билибин, 1955; Карташов,
1972). Один из ее важных аспектов  –  морфоди-
намика речных русел. В исследованиях по дан-
ному направлению, начиная с работы (Leopold,
Wolman, 1957), широко применяется анализ гра-
фиков, получивших название «QI-диаграммы», где
символ I обозначает уклон речного русла (в бо-
лее поздних исследованиях днища долины); Q –
некий характерный расход воды. В отечественной
литературе предпочтение отдается  руслоформиру-
ющему расходу  (Чалов, 2008), при котором перено-
сится наибольшее количество наносов; в зарубеж-
ной – величине, именуемой «bankfull discharge» –
«расход, заполняющий русло». Определение обеих
характеристик довольно трудоемко и может давать
неоднозначные результаты (особенно второй из них,
и особенно для распластанных речных русел, ши-
роко распространенных на Северо-Востоке России).
Альтернативой  является использование среднего
максимального расхода (точнее, среднего много-
летнего значения максимального в году суточно-
го расхода) maxQ  (Чалов, 2008) – стандартной гид-
рологической характеристики.

Северо-Восток России выделяется среди со-
предельных регионов относительно плотной се-
тью гидрометрических постов, сосредоточенных
главным образом в районах россыпной золотонос-
ности (верховья рр. Колымы и Индигирки). Тем
не менее репрезентативность имеющихся данных
оставляет желать лучшего. Из морфодинамичес-
ких типов рек более или менее полно представле-
ны лишь врезанные русла. Сведения по широко-
пойменным ветвящимся рекам также многочис-
ленны, но не включают водотоки, находящиеся в
стадии накопления аллювия (принадлежащие пре-
имущественно к бассейну Охотского моря). Наи-
более скудны сведения по меандрирующим ре-
кам, которые занимают одну из двух позиций: это
либо равнины (включая межгорные котловины),
где промышленные россыпи отсутствуют и по-
сты немногочисленны, либо верховья речных си-
стем. Из последней категории данные имеются
лишь по одному водотоку – руч. Долгий в бас-
сейне р. Колымы.

Для того чтобы расширить возможности ис-
пользования в расчетах и прогнозах характерис-
тик ряда Q, применяются региональные (бассей-
новые) эмпирические зависимости  Q(F), где F –
площадь водосбора. Как правило, их точность
невелика и уменьшается с расширением иссле-
дуемой территории из-за увеличения вариаций
факторов, определяющих расходы воды (режим
выпадения осадков, расчлененность бассейна,
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лись все посты с рядами наблюдений 10 и более
лет независимо от типа речного русла и физико-
географической принадлежности (горы – равнина).
Исключены лишь бассейны первого порядка, у

Рис. 1. Связь  max ( )Q F  в рассматриваемых бассейнах: a – р. Яна; b –
р. Индигирка; c – р. Колыма; d – Охотское море. Линии регрессии – сплош-
ные, пунктирами показаны границы 95%-ных доверительных областей.
Станции, обозначенные на рис. 1,с цифрами, расположены на водотоках:
1 – руч. Талок; 2 – руч. Долгий; 3 – р. Оротукан; 4 – р. Колыма, г. Средне-
колымск.

Fig. 1. Regression graphs  max ( )Q F  in the basins discussed: a – the Yana
R.; b – the Indigirka R.; c – the Kolyma R.; d – the Sea of Okhotsk. Regression
lines are solid; dashed lines indicate the limits of 95% confidence bands. The
gauging stations marked with numbers in Fig. 1,c are situated on watercourses:
1 – the Talok Cr.; 2 – the Dolgy Cr.; 3 – the Orotukan R.; 4 – the Kolyma R. at
the City of Srednekolymsk

интенсивность снеготаяния и
т. д.), однако местами они могут
давать вполне удовлетворитель-
ные результаты. В настоящей ра-
боте рассматривается возмож-
ность применения подобных фор-
мул для оценки средних макси-
мальных расходов отдельно по
четырем крупным бассейнам
Северо-Востока России, обес-
печенным данными наблюдений:
рр. Яны, Индигирки, Колымы и
Охотского моря в пределах Ма-
гаданской области.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Увлажненность территории Се-
веро-Востока России значительно
убывает от Охотоморского бас-
сейна к Янскому – так, среднего-
довые значения модуля стока у рек
с площадью водосбора порядка 20
тыс. км2 уменьшаются более чем
втрое. Еще контрастнее различия
малых водотоков. В восточной Яку-
тии с ее экстремально холодными
и продолжительными зимами бес-
сточный период у ручьев IV поряд-
ка (по системе Хортона – Штрале-
ра) занимает большую часть года,
тогда как вблизи Охотского побе-
режья многие из них имеют круг-
логодичный сток.

В пределах крупных бассейнов
вариации характеристик речного
стока также могут быть суще-
ственными. Так, в двух смежных
и практически равновеликих водо-
сборах рр. Аян-Юрях и Кулу, сли-
янием которых начинается Колы-
ма, и годовые, и июньские (наи-
большие из среднемесячных) мо-
дули стока различаются более
чем на 30%. На первый взгляд рас-
ходы меньшей обеспеченности,
более зависимые от локальных
факторов, должны варьировать
еще сильнее. Однако на самом
деле величины maxQ F  в этих
бассейнах различаются всего на
6%; это дает основания рассчиты-
вать на достаточно тесную связь
исследуемых характеристик.

В вычислениях использованы
данные гидрологических справочников  о сред-
них максимальных расходах воды и соответ-
ствующих площадях водосборов (Многолетние…,
1985; 1987). В основных вариантах расчетов учитыва-
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которых режим выпадения осадков сильно зависит
от ориентации водосбора (площадь, как правило, ме-
нее 1 км2), линейно вытянутого вдоль единственной
отчетливо выраженной в рельефе долины.

В бассейнах рр. Колымы и Индигирки объем
имеющихся данных достаточен для осуществ-
ления аналогичных расчетов по выборкам, вклю-
чающим только посты, расположенные на ветвя-
щихся реках, протекающих в пределах горных со-
оружений, а в первом из них – также и по выбор-
ке врезающихся водотоков. Сведения по посту
р. Колыма, пос. Усть-Среднекан использованы в
обеих выборках, так как всего в 33 км ниже по
течению врезанное русло сменяется ветвящим-
ся. Графики связи представлены на рис. 1, 2.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как видно из рис. 1, 2, рассматривае-
мые величины довольно тесно коррели-
руют между собой (во всяком случае, в
двух из четырех бассейнов). Зависимость

max ( )Q F  хорошо аппроксимируется тра-
диционно используемой формулой:

                 β
max αQ F ,                 (1)

где α и β – эмпирические параметры.
Значения α и β, а также величин, ха-

рактеризующих тесноту связи max ( )Q F :
индексов корреляции и детерминации (со-
ответственно ρ и D = ρ2100%) и сред-
ней ошибки аппроксимации A, представ-
лены в таблице.

Согласно полученным результатам, на-
правленные изменения по территории ха-
рактера исследуемой зависимости отсут-
ствуют. В Колымском и Охотоморском
бассейнах, лежащих по разные стороны
от главного водораздела региона, суще-
ственно влияющего на влагонесущие по-
токи, значения обоих параметров близки
между собой, здесь же максимальна кор-
реляция исследуемых величин. Далее
вглубь материка увлажненность террито-
рии продолжает уменьшаться, но при этом
коэффициент пропорциональности α в фор-
муле (1) вначале увеличивается более чем
вдвое (бассейн Индигирки), затем умень-
шается в еще большей пропорции, тогда
как показатель степени β демонстрирует
противоположные изменения.  В бассей-
не р. Яны связь max ( )Q F  приближается
к линейной. Эти вариации отражают силь-
ные различия в характере убывания мак-
симальных расходов вглубь материка в
зависимости от крупности рек. При F =
= 10 000 км2 уменьшение средних значе-
ний maxQ  от одного бассейна к другому
(начиная с Охотоморского и заканчивая
Янским) происходит относительно плав-
но, составляя последовательно 32, 29 и

22%.  При F = 100 км2  картина совершенно иная:
в бассейнах Колымы и Индигирки средние макси-
мальные расходы практически одинаковы, при
этом они на 23% меньше по сравнению с Охото-
морским и почти втрое больше, чем в бассейне
р. Яны.

Переходя к возможности практических расче-
тов, отметим следующее. В количественных ис-
следованиях, лежащих вне области точных наук,
принято считать, что значения индексов корреля-
ции (или, для случая линейной зависимости, коэф-
фициентов корреляции) 0,8 и выше свидетельству-
ют о тесной взаимосвязанности рассматривае-
мых характеристик; более 0,9  –  весьма тесной.

Вариации и оценки средних максимальных расходов воды в реках Северо-Востока России

Рис. 2. Связь  max ( )Q F  в отдельных выборках, по бассейнам:
a – р. Индигирка, ветвящиеся реки; b – р. Колыма, врезающиеся
реки; c – р. Колыма, ветвящиеся реки. Условные обозначения те
же, что и на рис. 1; на рис. 2,с дополнительно нанесены ветвящи-
еся реки бассейна Охотского моря (обозначены черными круж-
ками)

Fig. 2. Regression graphs  max ( )Q F  in separate samplings from
the basins: a – the Indigirka R., braided rivers; b – the Kolyma R.,
incising rivers; c – the Kolyma R., braided rivers. The legend is the
same as in Fig. 1; in Fig. 2,c the braided rivers from the Sea of Okhotsk
basin are additionally plotted with black circles
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С подобных позиций формулы вида (1) с рассчи-
танными величинами α и β (верхняя часть табли-
цы) вполне пригодны для  оценок максимальных
расходов в любых пунктах исследуемых бассей-
нов. Но цифры, приведенные в последней колон-
ке, показывают неправомерность такого подхода
и определенную «обманчивость» показателей кор-
реляции. Они имеют наибольшие значения в бас-
сейне р. Индигирки, где средняя ошибка аппрок-
симации также достигает максимума. Несомнен-
но, что при значениях А, близких к 50% (бассей-
ны рр. Индигирки и Яны), оценки по формулам
вида (1) для практических целей малоприемле-
мы. В двух остальных водосборах такие расче-
ты в первом приближении дают удовлетворитель-
ные результаты, но при этом в пределах 95%-ных
доверительных областей (см. рис. 1) отклонение
может достигать 33%.

Причины внутрибассейновых вариаций ве-
личин maxQ  целесообразно рассмотреть на при-
мере р. Колымы, где они минимальны, несмотря
на максимальный объем имеющихся данных (со-
ответственно, этот водосбор наиболее однороден
в отношении рассматриваемого показателя).
Здесь и далее под вариациями (разбросом) maxQ
подразумеваются отклонения от соответствую-
щих линий регрессии. Максимальные отклонения
демонстрируют: в меньшую сторону – руч. Долгий
и Талок, в большую – р. Оротукан (см. рис. 1,c).
Бассейн р. Оротукан от верховьев и вплоть
до створа гидрометрического поста отличается
сильной расчлененностью рельефа (входящие в
него водотоки по большей части находятся в ста-
дии врезания в коренные породы). В таких водо-
сборах влага выпавших осадков быстро поступа-
ет в русловую сеть и паводочная волна приобре-
тает наиболее крутой фронт, достигая, при прочих
равных условиях, максимальной высоты. В бас-

сейнах руч. Талок и Долгий (его
особое положение отмечено
выше) глубоко расчленены лишь
самые удаленные от постов вер-
ховья. Первый из них представ-
ляет собой маловодный приток
крупной реки Берелех, выше по-
ста на протяжении 4 км протека-
ющий по пологому предгорному
шлейфу и высокой террасе этой
реки, распаханной под сельхоз-
угодья, и становящийся по суще-
ству равнинным водотоком. Вто-
рой на большей части своей дли-
ны протекает в широкой плоско-
донной долине с невысокими и по-
логими склонами. Эти сходные
между собой особенности водо-
сборов способствуют распласты-
ванию волны паводка.

В бассейнах рр. Индигирки и
Яны большие площади заняты плоскогорьями (со-
ответственно Оймяконским и Янским), а также и
менее обширными выровненными участками.
Долины водотоков здесь обладают чертами, ана-
логичными описанным выше, и даже еще более
выраженными. Кроме того, как известно, на по-
добных территориях, включая верховья речных
систем, вообще выпадает минимальное количе-
ство осадков; в результате модули максимально-
го стока здесь резко понижены. Именно это об-
стоятельство, наряду с относительно высокой вла-
гообеспеченностью обрамляющих плоскогорья
горных сооружений, вызывают большой разброс
значений maxQ . Ввиду малой пригодности универ-
сальных зависимостей вида (1) применимость
метода ограничивается здесь пределами отдель-
ных водосборов, однородных в геоморфологичес-
ком отношении, при непременном условии нали-
чия хотя бы одного гидрометрического поста с
известным значением среднего максимального
расхода ( 

max,1Q ). Тогда искомая характеристикаа
( 

max,2Q ) определится из соотношения:
                    β

max,2 max,1 2 1( )Q Q F F ,                (2)
где F2 и F1 – соответствующие значения водо-
сборных площадей (очевидно, они не должны
сильно отличаться друг от друга). Понятно так-
же, что и в двух остальных бассейнах, несмотря
на большую тесноту зависимости  

max ( )Q F , по-
добный подход в общем случае предпочтительней.

Для водотоков первого порядка, как и предпо-
лагалось, достоверные оценки средних макси-
мальных расходов невозможны. Из трех таких
ручьев, расположенных на территории Колымс-
кой водобалансовой станции, расчеты по форму-
ле (1) дают результат, близкий к действительной
величине, лишь для руч. Южного. Для руч. Се-
верного оценка завышена на 40%, для  руч. Мо-
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Зависимость 
max ( )Q F   в основных водосборных бассейнах Северо-

Востока России 
Dependency 

max ( )Q F  in the main drainage basins in Russia’s North-East 

Бассейн Число 
постов α β ρ D, % A, % 

Данные по всем постам  
р. Яна 17 0,08 0,966 0,91 83 47,1 
р. Индигирка 18 0,530 0,788 0,97 94 52,2 
р. Колыма 69 0,377 0,862 0,94 88 17,9 
Охотское море 7 0,428 0,890 0,95 91 18,5 

Участки в стадии врезания 
р. Колыма 28 0,405 0,860 0,98 96 19,3 

Участки с ветвящимся руслом  
р. Индигирка 9 1,39 0,710 0,97 93 11,2 
р. Колыма 19 0,549 0,820 0,996 99,2 7,2 
р. Колыма и 
Охотское море 23 0,594 0,817 0,997 99,3 12,7 

max ( )Q F

max ( )Q F
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розова (Водопадный) занижена в 2,5 раза. Оче-
видно, что при таком разбросе использование
формулы (2) не улучшает положения.

В выборках ветвящихся рек корреляция иссле-
дуемых величин существенно выше по сравне-
нию с исходными массивами данных (см. табли-
цу), и средняя ошибка аппроксимации уменьша-
ется до 11,2% (р. Индигирка) и 7,2% (р. Колыма).
Наличие столь тесной связи  max ( )Q F  следует, по-
видимому, считать нетривиальным результатом.
Согласно сведениям, приведенным в справочном
издании (Ресурсы…, 1969), в нижней части рас-
сматриваемого диапазона (горные ручьи с пло-
щадями водосборов в десятки и первые сотни
квадратных километров) максимальные расходы
обеспечиваются интенсивными и кратковре-
менными ливнями. В средней части (тысячи –
десятки тысяч квадратных километров) maxQ
связаны, как правило, с продолжительными облож-
ными осадками. В р. Колыме у пос. Усть-Средне-
кан максимальные расходы зачастую приходятся
на период весеннего половодья (с наложением дож-
девых паводков). По-видимому, генетические раз-
личия максимальных расходов во всем широчай-
шем диапазоне дренируемых площадей нивелиру-
ются благодаря сходному характеру долин ветвя-
щихся рек и морфологическому подобию их русел
(Михайлов, Ушаков, 2002), что обеспечивает оди-
наковые условия прохождения паводочных волн.

Заслуживает также внимания тот факт, что в
выборке врезанных рек значения параметров α и
β мало изменяются по сравнению с исходным
массивом (см. таблицу). Качество аппроксима-
ции также остается прежним: значения A даже
несколько увеличиваются (от 17,9 до 19,3%), хотя
такое различие статистически малозначимо. Это
означает, что кластер ветвящихся рек как бы вло-
жен в общий массив, тяготея к его центру, тогда
как врезающиеся реки образуют (в исследуемом
аспекте) «рыхлое» множество, не отличаясь даже
от равнинных водотоков – так, на рис. 1,с точка,
соответствующая р. Колыме у г. Среднеколымс-
ка, лежит вблизи от линии регрессии.

В бассейнах рр. Колыма и Индигирка практи-
ческие расчеты осуществляются с наибольшей
точностью для ветвящихся рек. При этом в пер-
вом из них применение формулы (2) вместо (1) не
дает большого выигрыша, следовательно, досто-
верные оценки  maxQ возможны для любого участ-
ка этого обширного бассейна.

Близкое сходство ветвящихся рек по многим
показателям, включая небольшие различия в зна-
чениях параметров α и β в Колымском и Охото-
морском бассейнах,  позволяет повысить точность
оценок maxQ  во втором из них. Первый способ со-
стоит в «механическом» объединении выборок
ветвящихся рек. Хотя вторая содержит всего че-
тыре поста, в совокупной выборке ошибка апп-

роксимации возрастает почти в 1,5 раза (см. таб-
лицу) из-за систематического отклонения моду-
лей стока в приморском бассейне в большую сто-
рону (см. рис. 2,b). Несмотря на это, точность оце-
нок заметно повышается по сравнению с исход-
ным массивом (в верхней части таблицы). Вто-
рой способ заключается в учете данного систе-
матического отклонения путем введения в фор-
мулу (1) поправочного коэффициента k, равного
среднему (по четырем постам) значению отноше-
ния  

max max,estQ Q , где   
max,estQ – расчетный рас-

ход для ветвящихся рек бассейна Колымы (на
рис. 2,c этой величине соответствуют точки, лежа-
щие на линии регрессии). В итоге средние максималь-
ные расходы ветвящихся рек бассейна Охотско-
го моря рассчитываются по формуле (1) с тем
же показателем степени β, что и в Колымском
бассейне, и коэффициентом пропорциональности
α  k = 0,637 (k = 1,16). При этом средняя ошибка
аппроксимации составляет всего 6,8%.

ВЫВОДЫ

В результате исследований выяснены (насколь-
ко позволяет объем имеющейся информации) при-
чины и масштабы вариаций среднего максималь-
ного расхода на территории Северо-Востока Рос-
сии в целом и отдельно в пределах четырех со-
ставляющих его бассейнов. Рассчитаны парамет-
ры эмпирических зависимостей для оценок иско-
мой характеристики в неизученных водосборах
второго и более высоких порядков и значения воз-
можных погрешностей. В самых верхних звеньях
речной сети (площадь водосбора 1–2 км2) подоб-
ные оценки в принципе не могут давать удовлет-
ворительных результатов из-за сильного влияния
локальных факторов.
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VARIATIONS AND ESTIMATES OF MEAN FLOOD DISCHARGES
IN RIVERS OF THE NORTH-EASTERN RUSSIA

V.  M. Mikhailov

The regional variations of mean flood discharges and their dependency upon drainage areas have
been studied in four basins provided with necessary data (the Indigirka, Yana, Kolyma rivers and the
Sea of Okhotsk within Magadan Oblast). The empirical formulae parameters for estimating the
sought-for quantity in uncharted river reaches have been calculated. The relationship is shown to be
the closest in the samplings from braided rivers. The causes of low correlations of the studied
characteristics in individual basins and samplings are discussed.

Key words: mean flood discharge, drainage area, correlation, empirical formulae.


