
49

© Ушаков М. В., 2018

Вестник Северо-Восточного научного центра ДВО РАН, 2018, № 1, с. 49–55

Введение

Цель данной работы – разработка методи-
ки среднесрочного прогноза дат начала ледоход 
(вскрытия) на верхнем судоходном участке р. Ко-
лыма. Методика разрабатывается впервые. 

Объект исследования – верхний судоходный 
участок Колымы. Река Колыма является самой 
большой судоходной магистралью на Северо-
Востоке России. Обладая водосборной площа-
дью в 643 тыс. км2, полной длиной 2436 км, 
река ежегодно выносит в Восточно-Сибирское 
море 120 км3 воды при среднем расходе около 
3820 м3/с (������������������������������������Lobanov�����������������������������, ���������������������������Ushakov��������������������, 2008). Длина верх-
него судоходного участка составляет 915 км –  
от пос. Сеймчан до г. Среднеколымска. Он яв-
ляется наиболее сложным для речной навига-
ции.

Для бассейна Колымы характерен суровый 
климат (Север…, 1970), многолетнемерзлые по-
роды распространены повсеместно (Геокрио-
логия…, 1989), в долинах водотоков имеются 
сквозные гидрогенные и гидрогеогенные талики 
(Глотов и др., 2011). Лесной ландшафт на горных 
хребтах и в нагорьях сменяется тундрой, камени-
стыми пустынями, а местами многолетними сне-
гами и льдами. Речная сеть в бассейне Колымы 
хорошо развита, особенно в верхней его части. 
Внутригодовое распределение стока рек бассей-

на отличается значительной неравномерностью, 
в теплую часть года (май – октябрь) протека-
ет основная масса воды (94–99%) (Ресурсы…, 
1969). В зимние месяцы на многих водотоках 
сток прекращается.

Предмет исследования – даты начала весенне-
го ледохода. Вскрытие р. Колыма на верхнем су-
доходном участке наблюдается обычно в �������III���� де-
каде, однако может происходить и в I декаде мая 
или в начале июня (табл. 1). 

В настоящее время гидрологический ре-
жим р. Колыма претерпевает довольно замет-
ные антропогенные и климатические измене-
ния. Так, в работе (Ушаков, 2013) было пока-
зано, что из-за совместного влияния работы 
Колымской ГЭС и потепления климата осен-
ние ледовые явления и установление ледоста-
ва стали происходить значительно позже, а 
вскрытие раньше (сократилась продолжитель-
ность ледостава), заметно увеличился сток в 
мае. К тому же в 2011 г. была возведена плоти-
на Усть-Среднеканской ГЭС. Поэтому понят-
на необходимость в разработке новых методик 
гидрологических прогнозов в условиях неста-
ционарности. Актуальность настоящей работы 
обусловлена и заинтересованностью органов 
МЧС, Агентства водных ресурсов, АО «Колым-
ская судоходная компания», АО «Колымаэнер-
го» в прогнозах дат начала ледохода, что позво-
ляет им планировать свою работу.
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Материал и методы исследования

Для разработки методики прогноза использо-
вались данные наблюдений на шести гидроло-
гических постах (рис. 1, табл. 2). Многолетние 
ряды дат вскрытия выписаны из фонда научно-
оперативных материалов по гидрологическим 
прогнозам Колымского управления по гидроме-
теорологии и мониторингу окружающей среды 

(КУГМС). Для дальнейшей математической об-
работки ряды сроков начала ледохода были пред-
ставлены как номер дня от 1 мая.

Ряды дат вскрытия методом регрессии были 
приведены к единому периоду 1934–2016 гг. По 
данным удлиненных рядов определяли основные 
расчетные характеристики дат вскрытия р. Колы-
ма (табл. 3). 

Таблица 1. Среднемноголетние и экстремальные даты вскрытия р. Колыма и дат перехода 
температуры воздуха через 0ºС весной в пос. Сеймчан за период 1934–2016 гг.
Table 1. Average and extreme dates of the ice break-up on the Kolyma River and dates  
of transition of the air temperature through 0ºС in the spring in Seimchan River for 1934–2016

Пункт
Даты вскрытия

Средняя Самая ранняя Самая поздняя

Сеймчан 21.V 9.V 5.VI

Балыгычан 21.V 10.V 6.VI

Коркодон 21.V 7.V 5.VI

Зырянка 22.V 10.V 5.VI
Среднеколымск 26.V 13.V 9.VI

Даты перехода температуры воздуха через 0ºС
Сеймчан 6.V 27.IV 20.V

Рис. 1. Расположение гидрологических постов на р. Колыма на участке пос. Усть-Среднекан – г. Среднеко-
лымск: 1 – пос. Усть-Среднекан, 2 – пос. Сеймчан, 3 – с. Балыгычан, 4 – гм. ст. Коркодон, 5 – пос. Зырянка, 6 – 
г. Среднеколымск

Fig. 1. Locations of hydrological stations on the Kolyma River  between Ust-Srednekan – Srednekolymsk: 1 – Ust-
Srednekan, 2 – Seimchan, 3 – Balygychan, 4 – Korkodon, 5 – Zyryanka, 6 – Srednekolymsk

М. В. Ушаков
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Даты начала ледохода р. Колыма хорошо свя-
заны между собой (табл. 4), а это говорит о том, 
что временные ряды дат вскрытия являются ре-
ализациями одного динамико-стохастического 
процесса.

Ряды дат вскрытия были представлены в от-
клонениях от среднего (аномалиях)

                       ,,, jjiji DDD                     (1)

где Di,,j – погодичные значения дат вскрытия в 
год i в пункте j; Dj – средняя дата вскрытия в 
пункте j.

Затем было рассчитан ряд средней динамиче-
ской аномалии дат вскрытия р. Колыма по фор-
муле (рис. 2)
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После элиминации тренда спектральный ана-
лиз показал, что средняя аномалия дат вскры-
тия р. Колыма имеет 9–10-летнюю цикличность 
(рис. 3). Спектральную функцию S(T) рассчиты-
вали с использованием весовой функции Хэм-
минга по формуле (Шелутко, 1991):
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где τ – сдвиг по времени с дискретностью 1 год; 
m – максимальный сдвиг по τ (m = n /2 лет); r (τ) – 
ординаты автокорреляционной функции; T – пе-
риод (T = 1, 2, …, m лет).

Наличие статистически значимых циклов 
и отсутствие связи между смежными члена-

Таблица 2.  Сведения о гидрологических постах на р. Колыма (Многолетние…, 1985)
Table 2. Information on hydrological stations on the Kolyma River (Многолетние…, 1985)

Река – пункт Расстояние
от устья, км

Площадь 
водосбора, км2

Годы с данными о датах 
вскрытия

пос. Усть-Среднекан 1623 99 400 1934–2014
пос. Сеймчан 1556 129 000 1956–1990, 1999–2016
с. Балыгычан 1366 140 000 1957–2016
гм. ст. Коркодон 1226 231 000 1956–1991, 1993–2016
пос. Зырянка 969 287 000 1937–2016
г. Среднеколымск 641 361 000 1927–1931, 1934–2016

Таблица 3. Статистические  характеристики дат вскрытия р. Колыма за период 1934–2016 гг.
Table 3. Statistical characteristics of  ice break-up dates on the Kolyma River for 1934–2016

Пункт Среднее Cv σ Cs / Cv r (1)

Сеймчан 21.V 0,28 6,2 1,5 0,004
Балыгычан 21.V 0,28 6,2 1 0
Коркодон 21.V 0,28 6,2 1 0,006
Зырянка 22.V 0,24 5,5 1 0
Среднеколымск 26.V 0,21 5,7 0 0

Таблица 4. Матрица коэффициентов корреляции дат начала ледохода на р. Колыма
Table 4. Matrix for coefficients of correlation of the ice drift beginning dates on the Kolyma River

Пункт Усть-
Среднекан Сеймчан Балыгычан Коркодон Зырянка Средне-

колымск

Усть-Среднекан 1 0,94 0,93 0,91 0,94 0,94

Сеймчан   1 0,94 0,95 0,95 0,9

Балыгычан     1 0,96 0,94 0,87

Коркодон       1 0,96 0,93

Зырянка         1 0,95
Среднеколымск           1

Методика прогноза дат вскрытия верхнего судоходного участка р. Колыма в условиях нестационарности
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ми ряда – r (1) = 0 (см. табл. 3) свидетельству-
ет о том, что ряды вскрытия можно рассматри-
вать как сложный процесс Маркова (Шелутко, 
1984). 

Таким образом, учитывая сказанное, мы 
имеем дело с нестационарным динамико-
стохастическим Марковским процессом, а 
значит, сроки начала ледохода могут иметь 
дальние асинхронные связи с гидрометеоро-
логическими процессами на планете, количе-

ственными выражениями ко-
торых выступают различные 
индексы атмосферной цирку-
ляции и индексы связи «оке-
ан – атмосфера».

Отыскание предикторов и 
построение прогностической 
модели выполняли при помо-
щи регрессионного анализа с 
привлечением взаимных кор-
реляционных функций.

Даты перехода температу-
ры воздуха через 0°C весной в 
пункте Сеймчан определяли по 
многолетним массивам темпе-
ратуры воздуха, которые разме-
щены на сайте Всероссийского 
научно-исследовательского ин-
ститута гидрометеорологиче-
ской информации – Мирового 
центра данных (ВНИИГМИ-
МЦД, 2017). При отыскании 
эффективных предикторов ис-
пользовали ряды различных 
индексов атмосферной цирку-
ляции, массивы которых до-
ступны на сайте Центра пред-
сказания климата США (US..., 
2016).

Как уже указывалось, ряды 
дат вскрытия нестационарны, 
поэтому производить постро-
ение прогностической моде-
ли целесообразно по скользя-
щей обучающей выборке. Суть 
такого подхода заключается в 
оценке регрессии на последо-
вательно сдвигаемом во вре-
мени интервале постоянной 
длины. Такую процедуру еще 
называют скользящей регрес-
сией (Лукашин, 2003). Пусть, 
например, у нас имеется вы-
борка достаточно большого 
объема T и определена специ-
фикация уравнения регрессии 
Y��������������������������       на ����������������������    X���������������������    , �������������������   Z������������������   , … Тогда процеду-
ра оценивания скользящей ре-

грессии предполагает сначала оценку регрессии 
на выборке от наблюдения 1 до k, где k < T. Ве-
личину k называют окном или скользящей обу-
чающей выборкой. Далее сдвигаем окно на одну 
единицу времени вперед и вновь оцениваем па-
раметры уравнения регрессии на выборочном 
интервале от наблюдения 2 до k + 1 и т. д.

В условиях меняющегося климата Всемир-
ная метеорологическая организация рекоменду-
ет подсчитывать климатические нормы за 30 лет. 

Рис. 3. Спектрограмма аномалии дат вскрытия р. Колыма (пунктиром 
обозначена доверительная граница при уровне значимости 5%)

Fig. 3. Spectrogram of the anomaly of ice break-up dates on the Kolyma 
River (the dotted line denotes a confidence limit with the significance level of 
5%)

Рис. 2. Многолетние колебания средней динамической аномалии дат 
вскрытия р. Колыма. Пунктиром проведена линия тренда

Fig. 2. Long-term oscillations of the average dynamic anomaly of the dates 
of ice break-up on the Kolyma River. The trend line is dashed 

М. В. Ушаков
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Исходя из этого, размер скользящей обучающей 
выборки (окна) был назначен тоже 30 лет.

Качество прогностической модели оценивали 
в соответствии с (Наставление…, 1962).

Построение прогностической 
модели и ее верификация

Установлено, что суровость зимы (средняя 
температура воздуха за октябрь – апрель) и мак-
симальные запасы воды в снежном покрове не 
сказываются на сроках начала ледохода на Ко-
лыме. 

На процессы разрушения ледяного покрова 
влияет количество тепла, поступающего весной. 
Выявлена хорошая связь дат вскрытия р. Колыма 
с датами перехода температуры воздуха через 0ºС 
весной в пос. Сеймчан. В среднем переход тем-

пературы воздуха через 0ºС происходит 6 мая, а 
значит, средняя заблаговременность прогнозов 
будет составлять 15–20 дней (см. табл. 1).

Анализ взаимных корреляционных функций 
связи дат вскрытия и различных индексов атмо
сферной циркуляции выявил приемлемый пре-
диктор – полярно-евразийский индекс за ноябрь 
с временным лагом 9 лет. Этот индекс связан с 
повышенным фоном температуры воздуха в Вос-
точной Сибири (Barnston, Livezey, 1987). Лаг в 9 
лет, по-видимому, как-то связан с 9–10-летним 
циклом дат вскрытия. 

Механизм осуществления дальней асин-
хронной связи предиктанта с этим индексом 
не ясен. Однако это обстоятельство не долж-
но быть препятствием для решения проблемы 
прогнозирования с применением обнаружен-

Таблица 5. Параметры уравнения (4)
Table 5. Parameters of equation (4)

Год Ri ai bi ci

1989 0,90 1,248 0,442 -24,7
1990 0,91 1,299 0,284 -26,7
1991 0,91 1,242 0,153 -24,6
1992 0,91 1,236 0,143 -24,3
1993 0,91 1,249 0,253 -24,8
1994 0,90 1,230 0,265 -24,2
1995 0,91 1,233 0,208 -24,3
1996 0,90 1,202 0,321 -23,3
1997 0,90 1,191 0,391 -22,9
1998 0,91 1,167 0,369 -22,0
1999 0,92 1,157 0,326 -21,7
2000 0,90 1,108 0,405 -20,1
2001 0,91 1,032 0,700 -17,2
2002 0,92 1,032 0,727 -17,2
2003 0,92 1,045 0,698 -17,7
2004 0,92 1,036 0,624 -17,3
2005 0,92 1,029 0,747 -17,1
2006 0,90 0,966 0,874 -14,7
2007 0,89 0,969 0,689 -15,0
2008 0,91 1,028 1,561 -17,6
2009 0,91 1,031 1,645 -17,9
2010 0,91 1,071 1,559 -19,4
2011 0,90 1,110 1,512 -20,8
2012 0,88 1,056 1,829 -19,3
2013 0,89 1,015 1,971 -17,9
2014 0,89 1,040 1,902 -18,8
2015 0,89 1,028 1,940 -18,1
2016 0,87 1,100 1,940 -20,4

Примечание. Ri – общий коэффициент корреляции.

Методика прогноза дат вскрытия верхнего судоходного участка р. Колыма в условиях нестационарности
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ных эмпирических связей. Так, в работе (Ра-
кипова, 1974) для частного случая отмечается, 
что отсутствие знаний механизмов солнечно-
земных связей не может служить препятствием 
для решения проблемы прогнозирования пого-
ды с их учетом эмпирическими и статистиче-
скими методами.

Для каждого пункта прогностическое уравне-
ние скользящей регрессии при окне 30 лет будет 
иметь вид

              ,9, iiiiijji cPbTaDD            (4)

где Dj – средняя дата вскрытия в пункте j по  
табл. 2; ai, bi, ci – коэффициенты скользящей ре-
грессии (ежегодно меняются); Ti и Pi–9 – соответ-
ственно даты перехода температуры воздуха че-
рез 0ºС весной в пос. Сеймчан в год i и полярно-
евразийский индекс за ноябрь в год i – 9.

Параметры скользящей регрессии в уравне-
нии (4) приведены в табл. 5.

Проверочные прогнозы по формуле (4) пока-
зали хорошее качество прогностической модели 
(табл. 6).

Для удобства практического применения по-
лученной методики разработана компьютерная 
программа на языке Visual Basic.

Заключение

Многолетние ряды вскрытия р. Колыма име-
ют тренд, который обусловлен влиянием работы 
Колымской и Усть-Среднеканской ГЭС, а также 
климатическими изменениями, и имеют 9–10-
летнюю цикличность. Выявлены приемлемые 
связи дат начала ледохода с датами перехода тем-
пературы воздуха через 0ºС весной в пос. Сейм-
чан и с полярно-евразийским индексом за ноябрь 
с временным лагом 9 лет. 

Лаг в 9 лет, по-видимому, как-то связан с 9–10-
летним циклом дат вскрытия.  

В результате выполненной работы были по-
лучены уравнения для среднесрочного прогноза 
сроков начала ледохода на р. Колыма на участ-

ке пос. Сеймчан – г. Среднеко-
лымск. Средняя заблаговремен-
ность прогноза составляет пол-
месяца. Отношение средней 
квадратичной ошибки прогно-
зов к стандартному отклоне-
нию – 0,50. Средняя оправды-
ваемость, рассчитанная по всем 
пунктам, составила 84,2%, что 
согласно действующей шкале 
оценок Росгидромета соответ-
ствует оценке «хорошо». Для 
удобства составления прогно-
за разработана компьютерная 
программа.

Авторские испытания выполняли на продол-
жительном материале, поэтому в соответствии с 
(РД, 1991) производственные испытания предла-
гаемой методики можно не проводить.
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THE ICE-BREAK DATES FORECAST METHOD  
FOR THE UPPER NAVIGABLE SECTION OF THE KOLYMA RIVER  

UNDER  INSTABILITY CONDITIONS

M. V. Ushakov

North-East Interdisciplinary Scientific Research Institute n. a. N. A. Shilo FEB RAS, Magadan

For the first time, the medium-term forecast methodology was developed  to predict the ice-break 
dates  for the upper navigable section of the Kolyma River  under anthropogenic and climatic changes 
in the hydrological regime. Spectral analysis showed that ice-break beginning dates have a 9–10-
year cycle. Predictors for the forecast were the dates of the air temperature transition through 0°C in 
the spring and the Polar-Eurasian index of atmospheric circulation for November with a time lag of 9 
years. The 9-year lag, is apparently connected with the 9–10-year cycle of ice break-up dates. Under 
instability conditions, the sliding regression method was used in developing the forecast model. The 
average forecast advancement is half a month. The ratio of the mean square error of forecasts to the 
standard deviation was 0.50; the average success, 84.2%. For the convenience of making forecasts, 
a computer program has been developed.

Keywords: anthropogenic and climatic changes in the hydrological regime, prognostic model, 
spectral analysis, sliding regression, Kolyma.
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