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На основе анализа данных наблюдений за динамикой характеристик деятельного слоя, распределе-
нием снежного покрова, речным стоком и процессами испарения на малых водосборах Колымской водно-
балансовой станции выделены пять основных стокоформирующих типов ландшафтов, репрезентативных 
для горных территорий Северо-Востока России: гольцы на водоразделах; горная тундра и заросли кедро-
вого стланика на склонах южной экспозиции; мохово-лишайниковое редколесье на склонах северной 
экспозиции; лиственничный лес в долинах рек; лиственничный лес в долинах рек в условиях надмерз-
лотного талика. Для каждого типа ландшафта разработана схематизация почвенно-растительного по-
крова и оценены параметры распределенной детерминированной гидрологической модели “Гидрограф”. 
Проведено моделирование элементов водного баланса и гидрографов стока воды для водосбора руч. Кон-
тактовый (створ Нижний, площадь 21.3 км2) и трех входящих в него микроводосборов (ручьи Северный, 
Южный и Морозова), однородных по типам выделенных ландшафтов. Расчет проводился с суточным 
шагом за период 1951–1997 гг. На основе сравнения рассчитанных величин с данными наблюдений ре-
зультаты моделирования оценены как удовлетворительные. Новизна исследования состоит в предложен-
ном подходе априорной оценки параметров гидрологической модели без использования методов кали-
бровки. Такой подход перспективен для анализа будущего развития процессов формирования стока и 
эволюции мерзлых пород в условиях изменений климата. 
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Based on analysis of the observation data on the active layer characteristics, the distribution of the snow 
cover, the streamfl ow and the evaporation processes in the small watersheds of the Kolyma water-balance sta-
tion, fi ve main types of landscapes representative of the mountainous areas of the North-East of Russia were 
identifi ed: rocky talus at surface watersheds; mountain tundra and Siberian dwarf pine brushwood at south-
facing slopes; moss and lichenous sparse forests at north-facing slopes; larch forest in the river valleys; larch 
forest in the river talik zone. For each type of the landscape, the vegetation-soil cover was developed, and the 
parameters of the deterministic hydrological model “Hydrograph” were estimated. Modelling of the water ba-
lance elements and of the runoff  hydrographs were carried out for the Kontaktovy Creek basin (Nizhny gauge, 
area 21.3 km2) and three microwatersheds representing the main types of landscapes (the Morozova, Severny 
and Yuzhny Creeks). Calculations were carried out with the daily time interval for the period of 1951–1997. 
Based on comparison with the observational data, the simulation results were assessed as satisfactory. The 
novelty of the research consists in the proposed approach of a priori estimation of the hydrological model with-
out using calibration methods. Such an approach is promising for assessing future changes in runoff  formation 
processes and the evolution of frozen ground under conditions of climate change.
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ВВЕДЕНИЕ

Изменения климата и деградация многолет-
немерзлых пород приводят к трансформации гид-
рологического цикла, в том числе динамике влаж-
ности почвогрунтов [Quinton et al., 2011], интенси-
фикации связи подземных и поверхностных вод 
[Walvoord, Kurylyk, 2016], сезонному перераспре-
делению элементов водного баланса [Глотов, Гло-
това, 2018; Tananaev et al., 2016; Makarieva et al., 
2019]. Количественные оценки влияния динамики 
сезонноталого слоя (СТС) мерзлых пород на фор-
мирование речного стока в будущем остаются не-
определенными. Это связано с нелинейным харак-
тером взаимодействий между климатом и мерз-
лотными ландшафтами [Федоров, Константинов, 
2009; Bring et al., 2016]. Вследствие ограниченно-
сти полевых наблюдений за характеристиками 
тепло- и водообмена ландшафтов на обширных 
территориях криолитозоны математическое моде-
лирование является одним из методов исследова-
ния механизмов взаимодействия мерзлых пород и 
процессов формирования стока воды и прогноза 
их изменений в будущем [Макарьева и др., 2018]. 
Однако необходимо не только развитие моделей, 
которые бы учитывали условия динамики СТС и 
процессов формирования стока воды в различных 
ландшафтах, но и методов априорной (взамен ка-
либровки) оценки параметров таких моделей [Po-
meroy et al., 2007].

Целью исследования является применение и 
верификация метода последовательной оценки 
параметров детерминированной гидрологической 
модели “Гидрограф” [Виноградов, Виноградова, 
2010] для условий горных водосборов Северо-
Востока России с учетом динамики характеристик 
деятельного слоя, различий ландшафтов и законо-
мерностей процессов формирования стока на ос-
нове данных наблюдений Колымской водно-ба-
лансовой станции (КВБС). Сначала в качестве 
объекта моделирования рассматривается единич-
ная почвенная колонка, потом делается последо-
вательный перенос параметров модели на элемен-
тарный водосбор (состоящий из элементарных 
склонов), малый водосбор, средние и крупные 
 бассейны. На каждом этапе результаты модели-
рования верифицируются относительно данных 
наблюдений. Такой подход позволяет более обо-
снованно использовать метод моделирования и 
верифицированные наборы параметров разрабо-
танной модели при расчетах на неизученных водо-
сборах, а также в условиях изменений климата. 
Настоящее исследование является продолжением 
работ [Виноградов и др., 2015; Лебедева и др., 2015], 
в которых выполнена оценка параметров гидроло-
гической модели “Гидрограф” и показана ее при-
менимость для расчета динамики мощности СТС 
в масштабе профиля почвогрунтов в различных 
ландшафтах КВБС.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Колымская водно-балансовая станция – пер-
вый в мире гидрологический стационар в зоне 
сплошного распространения многолетнемерзлых 
пород. Станция была основана в 1948 г. и прекра-
тила свое существование в конце 1997 г. КВБС 
 занимала территорию горного водосбора руч. Кон-
тактовый площадью 21.3 км2 в верхней части бас-
сейна р. Колымы (Магаданская область). Со че та-
ние ландшафтов в пределах КВБС является ре-
презентативным для условий горной криолито-
зоны Северо-Востока России [Насыбулин, 1976]. 
Это позволяет использовать ряды данных со-
вместных гидрометеорологических и специаль-
ных наблюдений продолжительностью 30–50 лет 
для разработки и верификации моделей природ-
ных процессов на огромных слабоизученных в 
 гидрологическом плане территориях. В настоящей 
работе использованы материалы обобщенной и 
опубликованной базы данных КВБС [Makarieva et 
al., 2017, 2018]. Подробный анализ гидрометео-
рологических условий формирования стока на 
КВБС, проведенный с использованием макси-
мально полных рядов наблюдений, содержится 
в работах [Лебедева и др., 2017; Makarieva et al., 
2018], поэтому здесь приводятся лишь краткие 
сведения о физико-географических характеристи-
ках станции.

Абсолютные отметки высот территории 
КВБС изменяются от 823 до 1690 м. Основными 
ландшафтами являются гольцы, горная тундра и 
заросли кедрового стланика, а также лиственнич-
ное редколесье и лиственничный лес, заболочен-
ные в долинах ручьев (рис. 1, 2). Среднегодовая 
температура воздуха на метеорологической стан-
ции Нижняя (850 м) за период наблюдения 1949–
1997 гг. составила –11.3 °C, среднее годовое коли-
чество осадков – 342 мм. 

В качестве объектов моделирования выбра-
ны три микроводосбора ручьев Южный, Север-
ный и Морозова, представляющие типичные 
ландшафты КВБС, а также вся территория стан-
ции – руч. Контактовый в створе Нижний. 

Ручей Морозова является правым притоком 
руч. Контактовый. Водосбор площадью 0.63 км2 
полностью покрыт глыбово-щебнистыми осыпя-
ми (см. рис. 1, 2, а). Диапазон высот составляет 
1200–1690 м, максимальный уклон склонов дости-
гает 50°. Среднемноголетний годовой слой стока 
за период 1969–1997 гг. составил 453 мм, а годо-
вой коэффициент стока (R), рассчитываемый как 
отношение толщины слоев стока и осадков, дости-
гает 95 %. 

Ручей Северный – левый приток руч. Встре-
ча, который впадает в руч. Контактовый. Водосбор 
площадью 0.33 км2 покрыт почти исключительно 
кедровым стлаником средней и высокой сомкну-
тости (см. рис. 1, 2, б). Почвенный покров фраг-
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Рис. 1. Схема Колымской водно-балансовой станции.
1 – репрезентативные точки (РТ); 2 – гидрологические посты; 3 – метеорологическая станция; 4 – русловая сеть; 5 – гра-
ницы водосборов; 6–9 – стокоформирующие комплексы (СФК): 6 – гольцы, 7 – горная тундра, заросли кедрового стлани-
ка на склонах южной экспозиции, 8 – лиственничное редколесье на склонах северной экспозиции, 9 – лиственничный лес 
в долинах рек, в том числе в зоне надмерзлотных таликов.

ментарен. Большая часть склонов (70 %) имеет 
южную экспозицию, 30 % – юго-восточную и юго-
западную. Средний уклон составляет 21°, его мак-
симальное значение достигает 40°. Максимальная 
и минимальная отметки высот водосбора состав-
ляют 1300 и 880 м. 

Ручей Южный – левый приток руч. Контакто-
вый. Водосбор площадью 0.27 км2 покрыт лист-
венничным редколесьем с разреженным кустарни-
ковым покровом, ольховником и кедровым стла-
ником, сгущающимися вдоль тальвега (см. рис. 1, 
2, в). Сплошной напочвенный покров представлен 
сфагновыми мхами с участием лишайников [Боя-
ринцев и др., 2006]. Максимальная и минимальная 
отметки высот водосбора руч. Южный составляют 
1110 и 917 м. Склоны долины преимущественно 
северо-восточной и северо-западной экспозиции. 
Средняя крутизна составляет 17°. 

Водный баланс водосборов ручьев Северный 
и Южный значительно отличается от руч. Моро-
зова. Среднемноголетние значения слоя годово-
го  стока составили всего 227  мм (R  =  56  %) и 
193 мм (R = 51 %) для ручьев Северный и Южный 

за периоды 1958–1997 и 1960–1997 гг. соответ-
ственно. 

Разнообразие сочетаний характеристик рель-
ефа, микроклимата и почвенно-растительного по-
крова определяют динамику характеристик СТС 
(мощность, влажность/льдистость, температура) 
и процессов формирования стока. Например, во 
влажном лиственничном лесу в долинах ручьев 
при снеготаянии, когда почвогрунты находятся в 
мерзлом состоянии, формируется поверхностный 
сток, а в летний период при протаивающей почве 
происходят значительные потери стока на увлаж-
нение мощного мохово-лишайникового покрова и 
транспирацию и формируется подповерхностный 
сток. Глубина протаивания в заболоченных низи-
нах составляет 20–50 см. В гольцовой зоне про-
филь почвогрунтов состоит из обломков глинис-
того сланца разной крупности и характеризуется 
низкими значениями максимальной водоудержи-
вающей способности и льдистости. В результате 
отложения каменной осыпи сохраняют высокую 
проницаемость даже при отрицательных темпера-
турах. Талая или дождевая вода быстро фильтру-
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ется до мерзлотного водоупора и стекает подпо-
верхностным путем. Мощность деятельного слоя 
на южных каменистых склонах достигает к концу 
лета 3 м [Makarieva et al., 2017, 2018].

Существенные различия гидрологических ре-
жимов водотоков (рис. 3) на территории водосбо-
ра руч. Контактовый определяют необходимость 
использования гидрологических моделей, способ-

Рис. 2. Ландшафты Колымской водно-балансовой станции:
а – гольцы, руч. Морозова; б – горная тундра, заросли кедрового стланика, руч. Северный; в – мохово-лишайниковое лист-
вен ничное редколесье, руч. Южный; г – лиственничный лес, долина руч. Контактовый. Фото О.М. Макарьевой, август 2016 г.

Рис. 3. Гидрографы стока ручьев Колымской водно-балансовой станции, 1970 г.
1 – руч. Контактовый – Нижний; 2 – руч. Морозова; 3 – руч. Северный.
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ных учитывать влияние динамики характеристик 
СТС на гидрологические процессы через парамет-
ры рельефа и почвенно-растительного покрова.

ДЕТЕРМИНИРОВАННАЯ МОДЕЛЬ
ФОРМИРОВАНИЯ СТОКА “ГИДРОГРАФ”

Распределенная детерминированная модель 
формирования стока “Гидрограф” сочетает физи-
чески обоснованные и концептуальные подходы в 
описании процессов наземной фазы гидрологиче-
ского цикла, что позволяет сохранить баланс меж-
ду сложностью расчетных схем и возможностью 
использовать ограниченную входную метеороло-
гическую информацию (температура и влажность 
воздуха, осадки) [Виноградов, Виноградова, 2010]. 

В модели “Гидрограф” применяется метод 
рас чета динамики теплового потока в верхнем 
слое почвогрунтов, позволяющий привести систе-
му дифференциальных уравнений теплопровод-
ности в почвенном профиле к системе линейных 
алгебраических уравнений без заметной потери 
точности результатов расчета. Разработаны также 
методы расчета коэффициентов теплопроводно-
сти и теплообмена расчетных слоев почвы и снеж-
ного покрова, находящихся в различных пере-
менных состояниях [Виноградов и др., 2015]. Эф-
фективность предложенного метода для условий 
КВБС подтверждена результатами моделирова-
ния температуры почвы [Виноградов и др., 2015] и 
глубин протаивания и промерзания в различных 
ландшафтах [Лебедева и др., 2015].

В качестве узлов расчета используется регу-
лярная гексагональная сетка репрезентативных 
точек (РТ), представляющих расчетный элемент 
единичной площади, репрезентативный для тер-
ритории правильного шестиугольника, в центре 
которого находится РТ (см. рис. 1). Для каждой 
РТ определяются следующие характеристики: 
ши  рота, высота, уклон и экспозиция склона, вре-
мя до бегания воды от РТ до замыкающего створа 
по русловой сети, а также тип стокоформирующих 
комплексов (СФК). В системе модели “Гидро-
граф” каждая РТ характеризует элементарный 
склон, а их набор представляет собой репрезен-
тативную выборку из всего множества элемен-
тарных склонов в пределах моделируемого водо-
сбора.

СФК – преобладающие типы ландшафтов, ха-
рактеризующиеся условно однородными процес-
сами формирования стока. Разделение водосбора 
на СФК производится на основе описания и карт 
ландшафтов, почвенно-растительного покрова, ха-
рактеристик СТС. В отличие от РТ, СФК распре-
делены на водосборе неравномерно (см. рис. 1).

Входные метеорологические данные и кли-
матические параметры. Входные метеорологиче-
ские данные (суточные или часовые значения тем-
пературы и влажности воздуха, количества осад-

ков) интерполируются в РТ из метеорологических 
станций и пунктов наблюдений за осадками, в 
горных условиях – с учетом их высотного гради-
ента. 

Процессы теплообмена суши с атмосферой 
определяют многие особенности протекания на-
земной части гидрологического цикла. Однако 
для обширных территорий Северо-Востока ин-
формация, необходимая для решения уравнения 
теплового баланса, чаще всего недоступна. В моде-
ли “Гидрограф” в качестве показателя энергетиче-
ского воздействия на земную поверхность со сто-
роны Солнца и атмосферы используется эффек-
тивная температура воздуха:
 ηef = η + jS.
Здесь η – среднесуточная температура воздуха, °С; 
S – приход прямой солнечной радиации [Дж/м2] с 
поправками на климатические параметры (альбедо, 
орографическая затененность, облачность и другие 
местные условия); j – эмпирический коэффици-
ент, м2⋅°С/Дж. Величина S вычисляется для каж-
дого расчетного интервала в зависимости от харак-
теристик РТ с внесением необходимых поправок 
[Виноградов, Виноградова, 2010].

Параметры модели, описывающие СФК, де-
лятся на три группы: параметры растительного 
по крова, профиля почвогрунтов (расчетных слоев 
почвы – РСП) и поверхности склона.

Для каждого типа СФК разрабатывается схе-
ма вертикального профиля растительного покрова 
и верхнего слоя почвогрунтов, а также соответ-
ствующий набор параметров модели [Лебедева и 
др., 2015; Нестерова и др., 2018; Semenova et al., 
2013].

Параметры растительного покрова. К ним 
относятся сезонная затененность поверхности 
поч вы растительностью, альбедо, слой перехвата 
жидких осадков растительным покровом, коэф-
фициенты испаряемости. Для каждого из этих па-
раметров оцениваются два значения, соответству-
ющие минимальному и максимальному уровню 
развития растительного покрова. Ход развития 
растительности аппроксимируется фенологичес-
кой трапецией, для которой задаются четыре фе-
нологические даты, определяющие моменты нача-
ла развития растительного покрова, достижения 
им максимального уровня, начала и окончания пе-
риода увядания [Виноградов, Виноградова, 2010].

К параметрам растительного покрова относит-
ся коэффициент испарения СФК (k, м/(ГПа⋅с)), 
который определяет толщину слоя испарения из 
почвогрунтов (Е, м) согласно формуле

 0 1 exp ,
cosm

k tdE h
h

⎛ ⎞⎡ ⎤Δ
= − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟α⎣ ⎦⎝ ⎠

где d – дефицит влажности воздуха, ГПа; Δt – рас-
четный период времени, c; α – угол наклона пло-
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щади, град; hm, h0 – максимальная водоудерживаю-
щая способность почвогрунтов и начальное значе-
ние количества воды в них, м.

Параметры почвенного профиля. Почвен-
ный профиль каждого СФК разбивается на РСП. 
Толщина РСП может быть любой, но обычно при-
нимается равной 10 см, а общая глубина расчетно-
го профиля почвогрунтов должна превышать мак-
симальную толщину СТС, если модель применя-
ется в зоне распространения многолетнемерзлых 
пород.

Основные физические параметры модели, 
описывающие свойства РСП, следующие: плот-
ность, пористость, максимальная водоудерживаю-
щая способность (МВС), коэффициент фильтра-
ции в условиях достижения МВС, удельная мас-
совая теплоемкость и теплопроводность сухого 
вещества. Подробная информация о почвенных 
параметрах для СФК в пределах КВБС приведена 
в работе [Лебедева и др., 2015]. 

К концептуальным параметрам относится па-
раметр влияния льдистости (n) на коэффициент 
фильтрации. Коэффициент фильтрации промерз-
шей почвы рассчитывается как 

 f* = f (1 – V)n,

где f – коэффициент фильтрации талой почвы, 
мм/мин; V – заполненность пор почвогрунтов 
льдом,  д.е.; n – параметр влияния льдистости на 
коэффициент фильтрации. Параметр n определял-
ся на основании рекомендаций [Виноградов, Вино-
градова, 2010] и численных экспериментов. В ка-
менных осыпях льдистость практически не влияет 
на скорость фильтрации и параметр n принят рав-
ным 1, для торфяных горизонтов почвенного про-
филя n  =  5, для остальных типов почвогрунтов, 
слагающих вертикальный профиль слоев, n = 2. 

Этот набор параметров позволяет описать ди-
намику теплового потока и вертикальное движе-
ние воды в разрезе почвенной колонки. 

Параметры склона. Пространственная неод-
нородность распределения снежного покрова по 
территории водосбора описывается статистиче-
ски: к каждой РТ назначаются 3 или 5 дополни-
тельных расчетных квантильных точек, которые 
отличаются только величиной запаса снега. Они 
соответствуют центрам одинаковых отрезков на 
шкале вероятностей нормального закона распре-
деления: 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9. Перераспределение 
снега, которое происходит в основном уже после 
снегопада, имитируется одновременно с его выпа-
дением: при интерполяции твердых осадков в РТ 
их величины распределяются по квантильным 
точкам. 

Параметры стоковых элементов. Для описа-
ния движения воды в пределах СФК используется 
концепция стоковых элементов [Виноградов, Ви-
ноградова, 2010]. Согласно этой концепции, водо-

сбор реки состоит из стоковых элементов разных 
уровней – поверхностных, почвенных и подзем-
ных. Стоковые элементы – это природные образо-
вания, участки поверхностных и подземных эле-
ментарных склонов и водосборов, обращенные 
своей открытой частью к склоновой нерусловой 
или подземной дренажной сети. Стоковые элемен-
ты различных типов характеризуются показателя-
ми интенсивности истечения (Q, м3/с) в зависи-
мости от находящихся в них запасов воды (W, м3) 
и времени разгрузки (T, с):

 ( ) 1exp 1 , ,Q W T⎡ ⎤= β α − =⎣ ⎦ αβ
где α [м–1] и β [м/с] – гидравлические параметры. 

Гидравлические параметры истечения стоко-
вых элементов РСП определяются методом руч-
ного подбора с использованием наблюденных ги-
дрографов стока на малых водосборах и исходя из 
общих представлений о происходящих процессах. 
Например, время разгрузки поверхностных стоко-
вых элементов, а также стоковых элементов в 
верхнем горизонте почвогрунтов, сформирован-
ном из мохового покрова, на крутых склонах водо-
сборов описывается минутами и часами и проис-
ходит быстрее, чем в льдистом торфяном слое за-
болоченных низин в долинах ручьев.

Гидрограф стока, сформированный в преде-
лах площади РТ, является суммой гидрографов 
стоковых элементов различных типов. Гидрогра-
фы стока всех РТ транслируются в замыкающий 
створ водосбора с учетом времени добегания.

ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ 
“ГИДРОГРАФ” ДЛЯ УСЛОВИЙ КВБС

На основе результатов совместного анализа 
динамики характеристик деятельного слоя в ланд-
шафтах КВБС, представленных микроводосбора-
ми ручьев Морозова, Северный и Южный [Лебе-
дева и др., 2015], и условий формирования стока 
воды и водного баланса ручьев КВБС [Лебедева и 
др., 2017], водосбор руч. Контактовый был разде-
лен на пять СФК: 1) гольцы, 2) горная тундра и 
заросли кедрового стланика, 3) мохово-лишайни-
ковое редколесье, 4) лиственничный лес, 5) ли-
ственничный лес в зоне надмерзлотных таликов 
(см. рис. 1, табл. 1). Необходимо отметить, что ра-
нее применение ландшафтно-гидрологического 
подхода для бассейна Верхней Колымы было 
представлено в работе [Королев, 1984]. В качестве 
основы для выделения СФК авторами использо-
вана карта растительного покрова, разработанная 
Ю.Б. Королевым [1984].

Выделенные СФК существенно различаются 
по режиму деятельного слоя и доминирующих 
гид рологических процессов. Для каждого выде-
ленного СФК была разработана схематизация 
про филей почвогрунтов и оценены параметры 
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гид рологической модели “Гидрограф”, описываю-
щие поч венный и растительный покров [Лебедева 
и др., 2015]. Принятая к расчету глубина профиля 
почвогрунтов для всех СФК составила 3 м. Рас-
четный профиль почвогрунта делился на 30 РСП 
толщиной по 10 см, для каждого из которых опре-
делялись значения почвенных параметров.

Наличие или отсутствие талика в СФК при 
моделировании задавалось параметрами нижнего 
граничного условия для расчета динамики теп-
лового потока в почвогрунтах. В СФК 1–4 (без 
талика) в качестве нижнего граничного условия 
принимался среднемноголетний ход месячной 
температуры породы на глубине 3.2 м на метеоро-
логической станции Нижняя. За период наблю-
дений 1974–1980 гг. среднемноголетняя темпе-
ратура породы на станции Нижняя в среднем со-
ставила –3.5  °С, а ее среднемесячные значения 
поднимались до –1.2 °С в октябре и опускались до 
–6.7 °С в апреле. В СФК 5 (с таликом) в качестве 
граничного условия задавалась положительная 
температура породы ниже слоя сезонного промер-
зания (+2 °С) при допущении, что талик содержит 
пресную воду.

В работе [Лебедева и др., 2015] представлены 
результаты применения модели “Гидрограф” для 
расчета глубин протаивания–промерзания на 
семи характерных участках в пределах КВБС, где 
измерялись глубины сезонноталого слоя. Откло-
нения между среднемноголетней максимальной 
измеренной и рассчитанной глубинами протаива-
ния изменялись в диапазоне от –0.04 до 0.13 м 

(т.  е. не более 12 % от наблюденных величин). 
Среднее абсолютное отклонение суточных вели-
чин глубины протаивания для тех же объектов не 
превышало 0.16 м. Таким образом, согласие рас-
считанных и наблюденных значений можно счи-
тать удовлетворительным. Это позволяет предпо-
лагать, что разработанная схематизация профилей 
почвогрунтов и набор значений параметров моде-
ли, описывающих их свойства, могут быть исполь-
зованы для расчета динамики характеристик дея-
тельного слоя в различных условиях КВБС. 

При моделировании стока воды микроводо-
сборы ручьев Морозова, Северный и Южный 
 принимались условно однородными и относи-
лись к одному из выделенных СФК. Такой подход 
представляется обоснованным, поскольку терри-
тория каждого из них имеет явно преобладающий 
тип ландшафта и характеризуется выраженным 
ре жимом стока [Бояринцев, 1988]. Так, водосбор 
руч.  Мо розова был отнесен к СФК  1 (голец), 
руч. Северный – СФК 2 (горная тундра и заросли 
кедрового стланика), руч. Южный – СФК 3 (мо-
хово-лишайниковое лиственничное редколесье). 
Водосбор руч. Контактовый представляет сочета-
ние всех пяти СФК. 

Параметры модели “Гидрограф”, описываю-
щие свойства почвенно-растительного покрова, 
оцененные в работе [Лебедева и др., 2015] на этапе 
моделирования динамики теплового потока в поч-
ве и уточненные на основе справочника [Агрогид-
ро логические свойства…, 1974] , оставались неиз-
менными в ходе расчета стока воды. Дополнитель-

Т а б л и ц а  1. Стокоформирующие комплексы и их гидрологическая роль

№ СФК, тип растительности Тип почвогрунтов Особенности формирования стока,
максимальная глубина протаивания

1 Гольцы, каменная осыпь на водо-
разделах, без растительности

Обломки глинистого сланца 
разной крупности

Процесс быстрого и глубокого протаивания (до 3 м), 
беспрепятственная фильтрация талой и дождевой 
воды до мерзлого водоупора. Образование внутри-
грунтового льда при снеготаянии и последующее его 
таяние в теплый период года [Банцекина, 2003]. При 
снеготаянии и выпадении дождей формируется 
быстрый надмерзлотный сток

2 Горная тундра, заросли кедрового 
стланика на склонах южной экс-
позиции, фрагментарный мохо-
во-лишайниковый покров

Обломки глинистого сланца 
разной крупности

Меньшая по сравнению с каменной осыпью, макси-
мальная глубина протаивания (до 1.5 м). При снего-
таянии и выпадении дождей формируется быстрый 
надмерзлотный сток

3 Мохово-лишайниковое листвен-
ничное редколесье на склонах се-
верной экспозиции

Обломочный материал гли-
нистых сланцев под оторфо-
ванным горизонтом

Во время снеготаяния при мерзлом состоянии грун-
та образуется как поверхностный, так и надмерзлот-
ный сток (по предпочтительным каналам фильтра-
ции). Глубина протаивания до 0.6 м

4 Влажный лиственничный лес в 
долинах рек

Обломочный материал гли-
нистых сланцев под оторфо-
ванным горизонтом

Во время снеготаяния и интенсивных дождей фор-
мируется поверхностный сток. В остальное время 
уровень грунтовых вод наблюдается близко к по-
верхности. Глубина протаивания до 0.5 м

5 Влажный лиственничный лес в 
долинах рек в зоне надмерзлот-
ных таликов

Обломочный материал гли-
нистых сланцев. Надмерз-
лотный талик мощностью 
5–9 м [Глотова, Глотов, 
2012; Михайлов, 2013]

Сезонное промерзание грунта в зимний период. 
В течение большей части года происходит подзем-
ный сток
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но для моделирования стока воды были оценены 
параметры, отвечающие за пространственную не-
однородность снежного покрова, формирование 
поверхностного, почвенного и подземного стока и 
испарение. 

На основе обобщенных данных снегомерных 
съемок в различных ландшафтах КВБС [Makarie-
va et al., 2018] коэффициент вариации запасов 
воды в снежном покрове был принят равным 0.85 
для зоны гольцов, 0.70 для горной тундры и зарос-
лей кедрового стланика, 0.50 для лиственничного 
редколесья и 0.40 для лиственничного леса. В це-
лом эти значения близки к оценкам С.Е. Маккарт-
ни [McCartney et al., 2006] для водосбора Грейн-
джер Крик и Дж.В. Помероя [Pomeroy et al., 2004] 
для бассейна Вулф Крик в горных условиях вер-
ховьев р. Юкон (Канада). 

Параметры испаряемости были оценены об-
ратным путем на основе данных КВБС об испаре-
нии в различных ландшафтах: использовались ма-
териалы наблюдений на испарителях ГГИ-500-30 
[Лебедева и др., 2017], а также экспериментальных 
приборах, сконструированных Е.Л. Бояринцевым 
[Сущанский, 2002]. Значения коэффициентов ис-
парения (k, 108 м/(ГПа⋅с)) для каменных осыпей в 
зоне гольцов составили 0.09, для зарослей кедро-
вого стланика – 0.11, для мохово-лишайникового 
редколесья и лиственничного леса – 0.22 и 0.25 в 
период максимального развития растительного 
покрова соответственно. Принятые значения со-
гласуются со сведениями Е.Л. Бояринцева и др. 
[2006] о том, что испарение с каменных осыпей со-

ставляет около 30 % от величины испарения с тор-
фянисто-суглинистых грунтов. 

Гидравлические параметры (α, β) и характер-
ное время разгрузки (Т) поверхностных и почвен-
ных стоковых элементов, откорректированные 
для всех СФК, представлены в табл. 2. Для СФК 5 
введен один ярус подземных вод (см. табл. 2).

Входными метеорологическими данными 
служили суточные значения температуры и влаж-
ности воздуха, а также количества осадков на 
 метеорологической станции Нижняя (см. рис. 1), 
с учетом их высотных градиентов при интерполя-
ции в РТ. 

Стандартное значение эмпирического коэф-
фициента j = 0.08 в формуле расчета эффективной 
температуры воздуха [Vinogradov et al., 2011] было 
принято для водосбора руч. Северный и всех РТ, 
расположенных на южных склонах КВБС. Для 
ручь ев Южный и Морозова, а также для склонов 
северной экспозиции руч. Контактовый j = 0.04. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
ПРОЦЕССОВ ФОРМИРОВАНИЯ СТОКА
Для расчетов использована комплексная про-

грамма распределенной гидрологической модели 
“Гидрограф” [Свидетельство…, 2018]. 

Непрерывное моделирование стока воды с су-
точным расчетным интервалом было проведено 
для микроводосборов ручьев Северный и Южный 
за период 1960–1997 гг., руч. Морозова – 1969–
1996 гг. и в бассейне руч. Контактовый – створ 
Нижний за период 1951–1997 гг. В табл. 3 пред-

Т а б л и ц а  2. Гидравлические параметры α (м–1) и β (м/c) поверхностных 
 и почвенных стоковых элементов для малых водосборов и соответствующих СФК

Номер 
СФК

Поверхность Почва Подземные емкости
α β T α β T α β T

1, 2 1000 10–6 ~17 мин 100 2.5⋅10–5 ~8 ч – – –
3, 4 100 10–6 ~3 ч 10 10–6 ~1 сут – – –

5 100 10–6 ~3 ч 10 10–6 ~1 сут 1 10–6 ~12 сут

П р и м е ч а н и е. T – характерное время разгрузки поверхностных и почвенных стоковых элементов.

Т а б л и ц а  3. Рассчитанные и наблюденные величины годового водного баланса
 и средняя и медианная величина критерия Нэша–Сатклиффа для водосборов КВБС

Параметр Южный
(1960–1997 гг.)

Северный
(1959–1997 гг.)

Морозова
(1969–1996 гг.)

Контактовый – 
Нижний

(1951–1997 гг.)
Рассчитанный слой стока, мм 218 250 454 302
Наблюденный слой стока, мм 195 259 448 280
Рассчитанный слой осадков, мм 356 401 523 420
Рассчитанный слой испарения, мм 143 153 69 121
Оценка слоя испарения по наблюдениям*, мм 132 120 73 114
Критерий эффективности Нэша–Сатклиффа 0.28/0.38 0.50/0.62 0.52/0.52 0.66/0.69

* По данным [Лебедева и др., 2017].
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ставлены рассчитанные и наблюденные значения 
элементов водного баланса и критерия эффектив-
ности Нэша–Сатклиффа (NS) [Nash, Sutcliffe, 
1970]. 

Ручьи Морозова, Северный и Южный
На рис. 4, А, Б приведены примеры графиков 

наблюденных и рассчитанных суточных величин, 
отражающих переменные состояния и гидрогра-
фы стока водосборов руч.  Южный за 1972  г. и 
руч. Морозова за 1980 г. соответственно. 

В лиственничном редколесье (руч. Южный) 
до начала оттаивания почвы преобладает сток, ко-
торый формируется на поверхности и в верхнем 
слое напочвенного покрова. В дальнейшем, в тече-
ние летнего сезона, поверхностный сток наблюда-
ется только при выпадении интенсивных дождей. 
Большая часть воды, попадающей на поверхность, 
просачивается в грунт и формирует почвенный 
надмерзлотный сток. В данном СФК почва оттаи-
вает всего на 0.6 м в течение четырех теплых меся-
цев (июнь–сентябрь) и значительную часть вре-
мени СТС переувлажнен. 

В каменной осыпи (руч.  Морозова) талая 
вода свободно проникает в грунт и частично на-
мерзает на каменных обломках, образуя гольцо-
вый лед. Увеличение льдистости в верхних 2 мет-
рах грунта по мере снеготаяния учитывается при 
моделировании (см. рис. 4, Б). По результатам по-
левых наблюдений Т.В.  Банцекиной [2003], в 
1997–2001  гг. от 40 до 60  мм ль  да формирова-
лось каждую весну в толще СТС каменной осыпи, 
по результатам моделирования за период 1969–
1997 гг. – от 21 до 48 мм. Лед тает в течение всего 
теплого сезона, поэтому в сухие периоды отмеча-
ется зависимость стока воды от температуры воз-
духа. 

Рассчитанный и наблюденный средний годо-
вой слой стока за рассматриваемый период соста-
вил 454 и 448 мм в каменной осыпи и 218 и 195 мм 
в лиственничном редколесье.

На рис. 5 представлены примеры сравнения 
рассчитанных и наблюденных гидрографов стока 
на водосборе руч. Северный (СФК 2) для трех вы-
борочных лет с хорошим, удовлетворительным и 
неудовлетворительным качеством расчета. Рас-

Рис. 4. Совмещенные графики рассчитанных и наблюденных параметров водного и теплового режимов 
в лиственничном редколесье (A – руч. Южный, 1972 г.) и гольцовой зоне (Б – руч. Морозова, 1980 г.) 
[Makarieva et al., 2017, 2018]:
1 – рассчитанный гидрограф стока, м3/с; 2 – наблюденный гидрограф стока, м3/с; 3 – рассчитанная глубина протаивания, м; 
4 – наблюденная глубина протаивания, м; 5 – рассчитанный слой поверхностного стока, мм; 6 – рассчитанный слой воды, 
просочившейся в почвогрунт, мм; 7 – запас воды в снеге, мм; 8 – рассчитанная эффективная температура воздуха (с учетом 
прихода прямой солнечной радиации), °С; 9 – слой жидких осадков, достигающих поверхности почвогрунтов, мм; 10 – рас-
считанная льдистость верхнего двухметрового слоя почвогрунтов, мм.
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считанный и наблюденный среднемноголетние 
слои стока для руч. Северный за весь период со-
ставили 250 и 259 мм. 

Средние и медианные значения критерия эф-
фективности NS составляют 0.50/0.62 и 0.52/0.52 
для ручьев Северный и Морозова, для руч. Юж-
ный значения гораздо ниже – 0.28/0.38. Таким же 
образом среди микроводосборов распределяется и 
невязка среднемноголетних слоев стока: +(1–3) % 
для ручьев Морозова и Северный, +12  % для 
руч. Южный.

Расчетные значения средних многолетних ве-
личин испарения выше на 6, 8 и 28 % на ручьях 
Южный, Морозова и Северный по сравнению с 
данными наблюдений [Лебедева и др., 2017]. Одна-
ко, учитывая значительную неопределенность 
оценок испарения по данным испарителей, отме-
ченную в [Гусев, Насонова, 2004], полученные ре-
зультаты моделирования можно считать приемле-
мыми.

Наибольшие расхождения между рассчитан-
ными и измеренными значениями стока воды на 
всех микроводосборах приходятся на периоды по-
ловодья, когда рассчитанный сток обычно превы-
шает измеренный. Можно предположить, что на 
ручьях Северный и Морозова это происходит из-
за недооценки параметрами модели процесса 
фильтрации воды в мерзлые грунты. Для водосбо-
ра руч. Южный необходим более точный учет ди-
намики влажности в моховом покрове и верхнем 
органическом слое почвогрунтов и ее влияния на 
формирование стока. 

Л.П. Глотова и В.Е. Глотов [2012] отмечают, 
что на ручьях КВБС первые порции воды при сне-

готаянии поступают не в русловую сеть, а в осу-
шенные аллювиальные отложения, что на не-
сколько суток (до недели) задерживает начало 
половодья. Малые горные водотоки даже в начале 
теплого сезона могут иметь в качестве источника 
не быстрый сток по поверхности промерзших поч-
вогрунтов, а подповерхностные емкости, которые 
обеспечивают менее интенсивную, но более про-
должительную разгрузку. Следовательно, талая 
вода может продолжать попадать в русло реки и 
после окончания половодья. В течение остально-
го теплого периода аллювиальные отложения на-
ходятся в состоянии водонасыщения [Михайлов, 
2013], что, вероятно, влияет и на формирование 
максимальных расходов воды дождевых паводков, 
которые не всегда удовлетворительно воспроизво-
дятся с помощью гидрологической модели. Эти 
процессы не учитывались при моделировании. 

В целом рассчитанный сток на ручьях Моро-
зова и Северный показывает хорошую сходи-
мость с данными наблюдений, а модель “Гидро-
граф” удо влетворительно описывает водно-терми-
ческий режим каменной осыпи и горной тундры. 
Рассчитанные характеристики стока руч. Южный 
имеют более низкую сходимость с наблюденными 
величинами, что указывает на необходимость 
дальнейшего развития алгоритмов модели “Гидро-
граф” для описания процессов формирования сто-
ка в переувлажненных ландшафтах КВБС. 

Ручей Контактовый
В целях моделирования весь водосбор 

руч.  Контактовый (створ Нижний, площадь 
21.3 км2) был представлен 28 репрезентативными 

Рис. 5. Сравнение рассчитанных (1) и наблюден-
ных (2) гидрографов стока руч. Северный.
Качество моделирования: а – хорошее, б – удовлетворитель-
ное, в – неудовлетворительное.
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точками, каждая из которых относилась к одному 
типу СФК (каменная осыпь составила 32 % от об-
щей площади водосбора, тундра с зарослями кед-
рового стланика – 29 %, лиственничное редко-
лесье – 21  % и влажный лиственничный лес – 
18 %). Для каждого СФК использовались наборы 
параметров, полученные при моделировании мик-
роводосборов. Одна расчетная точка, по парамет-
рам почвы и растительности относящаяся к лист-
венничному лесу, путем задания начальных усло-
вий о температуре почвогрунтов на глубине 4 м 
была “лишена мерзлоты” и имитировала зону над-
мерзлотных таликов. 

На рис. 6 представлены примеры сравнения 
рассчитанных и наблюденных гидрографов стока 
на руч.  Контактовый для трех лет с хорошим, 
удовлетворительным и неудовлетворительным ка-
чеством расчета. Рассчитанный и наблюденный 
слой стока за период 1951–1997 гг. составил 302 и 
280 мм, их невязка – 7 %. Среднее и медиана кри-
терия NS для суточных расходов воды равны 0.66 
и 0.69. Согласно результатам моделирования, ос-
новным источником питания руч. Контактовый 
являются воды СТС. Величина подземного стока 
(за счет таликов) оценена в среднем в 1.3  мм 
(<1 %). Поверхностный сток по результатам моде-
лирования составил 9 мм (или 3 %). 

На рис.  7 представлено сравнение кривых 
обеспеченности рассчитанных и наблюденных 
максимальных расходов воды. Можно отметить 
некоторое занижение рассчитанных максималь-
ных расходов в диапазоне вероятностей 5–60 %. 
Оно связано не только с необходимостью включе-
ния в гидрологическую модель некоторых процес-
сов на водосборах, рассмотренных выше, но и с не-

доучетом неравномерности выпадения ливневых 
осадков по территории КВБС и их внутрисуточ-
ной интенсивности.

Несмотря на все выявленные недостатки, про-
веденные расчеты подтверждают принципиаль-
ную возможность использования метода последо-
вательной оценки параметров в условно однород-
ных ландшафтах, их применения в масштабах 
“почвенная колонка – микроводосбор – малый 
водосбор”. В [Лебедева, 2018; Макарьева и др., 
2019а,б; Vinogradov et al., 2011] тот же подход ис-
пользован для бассейнов рек больших размеров и 
более сложной структуры.

В работах [Гусев, Насонова, 2004; Гусев и др., 
2006] представлены результаты моделирования 
переменных состояний и процессов формирова-
ния стока на объектах КВБС на основе физико-
математической модели тепло- и влагообмена 
 су ши с атмосферой SWAP (Soil Water – Atmo-

Рис. 6. Сравнение рассчитанных (1) и наблюден-
ных (2) гидрографов стока руч. Контактовый – 
Нижний.
Качество моделирования: а – хорошее, б – удовлетворитель-
ное, в – неудовлетворительное.

Рис. 7. Кривые обеспеченности рассчитанных (1) 
и наблюденных (2) максимальных расходов воды 
руч. Контактовый – Нижний, 1951–1997 гг.
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sphere – Plants). В целом качество моделирования 
температуры почвы, глуби н протаивания и про-
мерзания, а также гидрографов стока ручьев 
КВБС на основе моделей SWAP и “Гидрограф” 
сопоставимо. Однако методы параметризации, а 
именно, автоматическая калибровка параметров 
модели SWAP на основе данных наблюдений [Гу-
сев, Насонова, 2004; Гусев и др., 2006], кардинально 
отличаются от подходов, используемых авторами 
настоящей работы. В данном исследовании авто-
ры развивают представления Ю.Б. Виноградова и 
Т.А.  Виноградовой [2010] и ориентируются на 
априорную оценку параметров гидрологических 
моделей. В условиях изменений климата и сокра-
щения наблюдательной сети методы априорной 
оценки параметров имеют значительное преиму-
щество [Макарьева и др., 2018]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе анализа режима деятельного слоя и 
условий формирования стока воды на микрово-
досборах КВБС выделены пять типов стокофор-
мирующих комплексов, репрезентативных для 
горных территорий Северо-Востока России: голь-
цы; горная тундра и заросли кедрового стланика; 
мохово-лишайниковое редколесье; лиственнич-
ный лес; лиственничный лес в условиях надмерз-
лотного талика.

Для каждого типа СФК разработана схемати-
зация почвенно-растительного покрова. На основе 
данных полевых исследований без применения 
методов калибровки определены параметры гид-
рологической модели “Гидрограф” и создана база 
их значений. 

Проведено моделирование элементов водного 
баланса и гидрографов стока воды для водосбора 
руч. Контактовый (створ Нижний) и трех входя-
щих в него микроводосборов (ручьи Морозова, 
Северный и Южный), однородных по типу СФК. 
Расчет проводился с суточным шагом за период 
наблюдений 1951–1997 гг. Сравнение рассчитан-
ных величин с данными наблюдений позволило 
оценить результаты моделирования как удовле-
творительные.

Новизна исследования состоит в реализован-
ном подходе априорной параметризации гидроло-
гической модели, которая позволяет использовать 
единые наборы значений параметров в масштабах 
от единичной почвенной колонки до целых водо-
сборов. Такой подход является перспективным 
для анализа будущих изменений процессов фор-
мирования стока и эволюции мерзлых пород в ус-
ловиях изменений климата. Результаты выпол-
ненного исследования также подтверждают край-
нюю необходимость возобновления и развития 
сети наблюдений на малых водосборах в криоли-
тозоне России. 

Авторы выражают благодарность  рецензенту 
В.М. Михайлову и редакторам журнала Н.В. Ару-
тюнян и В.Е. Тумскому за замечания и коммен-
тарии.
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