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Цель данной работы – оценить происходящие климатические изменения годового стока рек Северного 
Приохотоморья. Ранее был проведён анализ пространственно-временных колебаний годового стока рек Мага-
данской области по рядам стока, которые заканчивались 2004 г., и климатических изменений речного стока не 
было выявлено. В настоящей же работе анализируемые ряды заканчиваются данными за 2019 г., что позволило 
сделать уже другие выводы. В работе использованы ряды наблюдения за речным стоком на восьми гидрологических 
постах. Методом гидрологической аналогии эти ряды были приведены к многолетнему периоду путём восстанов-
ления погодичных значений. Таким образом, анализу были подвержены ряды годового стока за 1958–2019 гг.  
Методом исследования явился анализ временных рядов стока на наличие однородности по среднему (критерий 
Стьюдента), а также спектральный анализ. Сравнение среднемноголетних значений слоёв стока за два перио-
да (1958–2000 гг. и 2001–2019 гг.) показало, что «норма» увеличилась на 5–37%. Надо заметить, что согласно 
критерию Стьюдента с уровнем значимости 5% эти изменения не случайны. О наличии тренда в многолетних 
колебаниях водности свидетельствует и временной ход динамической средней годового стока. Анализ исходных 
рядов стока позволил сделать вывод, что увеличение годового стока вызвано климатическими изменениями, глав-
ным образом, ростом количества осадков. Не исключено, что увеличение стока происходит и за счёт оттаивания 
льда в толще многолетнемёрзлых пород. Обратим внимание на то, что при потеплении климата увеличиваются 
потери влаги на эвапотранспирацию, прежде всего за счёт прироста древесно-кустарниковой растительности. 
Причём на больших водосборах этот эффект более заметен. В многолетних колебаниях годового стока выявлена 
6-летняя цикличность. Эти колебания, скорее всего, представляют собой нестационарный сложный Марковский 
процесс. Результаты настоящей работы будут полезны при проведении гидрологических расчётов, составлении 
долгосрочных и сверхдолгосрочных прогнозов стока, изучении экосистем река – море.

Ключевые слова: климатические изменения, криолитозона, речной сток, эвапотранспирация, временные ряды, 
тренд.
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The aim of this study was to assess the climatic changes in the annual river runoff of the Northern Okhotsk Sea 
region within the Magadan region.  In the present work the analyzed series end with data for 2019. Observation series 
of river runoff at eight hydrological stations were used in this work. By the method of hydrological analogy, these series 
were brought to a multiyear period by restoring year-on-year values. Thus, the series of annual runoff for 1958–2019 
were analyzed. The research method was the analysis of runoff time series for the presence of homogeneity in the mean 
(Student’s criterion), as well as spectral analysis. Comparison of mean long-term values of runoff layers for two periods 
(1958–2000 and 2001–2019) showed that the “norm” increased by 5–37%. It should be noted that these changes are 
not random according to the Student’s criterion with significance level of 5%. The presence of a trend in long-term water 
availability fluctuations is also evidenced by the time course of the dynamic mean annual runoff. Analysis of the runoff 
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Под Северным Приохотоморьем пони-
мается территория бассейнов рек Охотского 
моря в пределах Магаданской области от устья 
р. Тауй с запада до устья р. Гижиги на вос-
токе. Это наиболее экономически освоенная 
часть области. Здесь расположен широко из-
вестный портовый город Магадан, наиболее 
крупные посёлки городского типа: Армань, 
Ола, Северо-Эвенск. На реках Тауй, Яна, Ола, 
Яма функционируют рыборазводные и ры-
боперерабатывающие заводы, транспортные, 
сельскохозяйственные и другие предприятия. 
Перспективы дальнейшего развития области 
связаны с отработкой месторождений угля, 
меди, золота и серебра. Названные населён-
ные и промышленно-транспортные пункты 
и перспективные для открытия новых место-
рождений районы находятся в бассейнах рек, 
впадающих в Охотское море. Очень важно 
развитие биологических водных ресурсов. Как 
известно, реки исследуемого района, а также 
прилегающая часть Охотского моря изобилуют 
морскими, пресноводными рыбами, водорос-
лями, морскими беспозвоночными и млекопи-
тающими [1], все эти ресурсы чувствительны 
к изменениям режима речного стока. 

По изложенным причинам в научном  
и практическом отношении важно знать осо-
бенности изменений режимов стока рек, свя-
занные с происходящим потеплением климата. 
Необходимость таких исследований обоснована 
в более изученных регионах России [2].

Изучению годового стока рассматривае-
мой территории посвящён ряд исследований 
[3, 4]. В работе [3] впервые было дано под-
робное описание гидрологического режима 
рек Северо-Востока СССР. В исследовании 
[4] был проведён анализ пространственно-
временных колебаний годового стока, пред-
ложены формулы по определению среднегодо-
вых расходов воды различной обеспеченности 
на неизученных реках Магаданской области. 
В упомянутой работе обрабатывались ряды 
стока по 2004 г., и климатических изменений 
не было выявлено. В настоящей же работе 
ряды заканчиваются данными за 2019 г. и, 

series, mean annual air temperature and total annual precipitation made it possible to conclude that annual runoff increase 
is caused by climatic changes, mainly by an increase in precipitation. It is possible that runoff increase is also due to the 
thawing of ice in the permafrost strata. But you should pay attention to the fact that with climate warming, moisture losses 
for evapotranspiration increase, primarily due to the growth of trees and shrubs. Moreover, this effect is more noticeable 
in large catchments. A 6-year cyclicity was revealed in the long-term fluctuations of annual runoff. These fluctuations are 
most likely a non-stationary complex Markov process. The results of this work will be useful for hydrological calculations, 
long-term and ultra-long-term runoff forecasts, and studying the river – sea ecosystems. Further hydrological studies 
should be carried out with the obligatory study of evapotranspiration in various landscape conditions.

Keywords: climatic changes, cryolithozone, river runoff, evapotranspiration, time series, trend.

как будет показано ниже, за последние пол-
торы декады произошли заметные изменения  
в многолетних колебаниях рассматриваемой 
характеристики, вызванные потеплением 
климата. Происходящие на планете процессы 
изменения климата отражаются и на гидроло-
гическом режиме [5–9].

В последние годы проявляется интерес  
к природным водам Приохотоморья как экс-
портному товару [10].

Цель данной работы – оценить происходя-
щие климатические изменения годового стока 
рек Северного Приохотоморья.

Объекты и методы исследования

Изучаемая территория занята преиму-
щественно горными хребтами и массивами 
высотой до 1000–1500 м, редко выше 1800 м.  
Низины расположены только в бассейнах 
нижних течений наиболее крупных рек: Тауй, 
Яна, Армань, Ола, Яма, Гижига. Соответствен-
но преобладающим развитием пользуются 
северо-таёжные горные редколесья. В долинах 
рек произрастают настоящие леса лиственни-
цы с примесью тополей, чозении и берёзы [1].

Геологическое строение исследуемой 
части Магаданской области определяется 
её расположением, преимущественно, на 
площади развития Кони-Тайгоносского 
террейна – фрагменте позднепалеозойско-
раннемезозойской островной дуги. Сла-
гающие его породы представлены вулкано-
терригенными песчаниками, алевроли-
тами, сланцами, слои которых прорваны 
дайками андезитов, базальтов. На значи-
тельных площадях террейн перекрыт вул-
канитами Охотско-Чукотского вулкано-
плутонического пояса. Велика рельефо-
образующая роль глубинных разломов,  
к которым приурочены межгорные впадины 
и прибрежно-морские низины [11]. 

Среднегодовые температуры воздуха 
лежат в пределах –3,5–9,5 оC [12]. Для этой 
зоны свойственно избыточное увлажнение, 
холодное лето, снежная зима [13].
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Распространение многолетнемёрзлых 
пород примерно до 60о с. ш. прерывистое, 
а севернее – слабо прерывистое [14, 15].

В тёплую часть года (май – октябрь) про-
текает основная масса воды (94–98%) [3]. 
Весеннее половодье проходит в мае – июне, 
дождевые паводки наблюдаются в июне – 
сентябре, реже в октябре.

В гидрологическом отношении Северное 
Приохотоморье слабо изучено [16]. На рас-
сматриваемой территории имеются наблюдения 
за речным стоком на восьми гидрологических 
постах (табл. 1). Данные о стоке взяты из спра-
вочника [17] и Гидрологических ежегодников 
Государственного водного кадастра. Ряды 
годового стока были выражены в слоях стока. 
Методом гидрологической аналогии эти ряды 
были приведены к многолетнему периоду путём 
восстановления погодичных значений.

Методом исследования явился анализ 
временных рядов стока на наличие однород-
ности по среднему (критерий Стьюдента),  
а также спектральный анализ. Спектральная 
функция S(T) рассчитывалась с использовани-
ем весовой функции Хэмминга по формуле [18]
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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 – период (T=1, 2, …, m лет).

Многолетние данные о среднегодовой тем-
пературе воздуха и годовой сумме осадков по 
метеостанции Магадан были взяты на сайте 
Всероссийского научно-исследовательского ин-
ститута гидрометеорологической информации –  
Мирового центра данных [19] (табл. 2, рис. 1).

Результаты и обсуждение

Сравнивая среднемноголетние значения 
слоёв стока за два периода (1958–2000 гг.  
и 2001–2019 гг.), можно заметить, что «норма» 
увеличилась на 5–37% (см. табл. 1). Согласно 
критерию Стьюдента с уровнем значимости 5% 
эти изменения не случайны, за исключением 
стока на р. Гижиге, где «норма» увеличилась 
незначительно. О наличии тренда в много-
летних колебаниях водности свидетельствует 
и временной ход динамической средней го-
дового стока (рис. 2а). Погодичные значения 
динамического среднего слоя годового стока 
рассчитывались по формуле

m

h

H

m

j

ij

i

�
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1 ,                                                      (2)

Таблица 1 / Table 1
Среднемноголетние значения слоя годового стока рек Северного Приохотоморья (мм) 

до 2000 г. и после / Average long-term values of the annual runoff layer of the rivers 
of the Northern Okhotsk Sea (mm) up to 2000 and after

Река – пункт
River – point

Площадь 
водосбора, км2

Catchment area, 
km2

Слой стока, мм
Runoff layer, mm

Прирост слоя 
стока, мм

Growth of runoff 
layer, mm1958–2000 2001–2019

Тауй – Талон / Taui – Talon 25100 437 530 93
Уптар – Уптар / Uptar – Uptar 285 496 642 146
Хасын – в 80 км от устья
Khasyn – 80 km from the mouth 

682 429 504 75

Каменушка – в 8 км от устья
Kamenushka – 8 km from the mouth

40,3 568 726 158

Магаданка – Магадан
Magadanka – Magadan

48,5 692 893 201

Дукча – устье / Dukcha – mouth 330 516 649 133
Дукча – Снежная Долина
Dukcha – Snejnaya Dolina

119 687 943 256

Гижига – в 20 км от устья
Gizhiga – 20 km from the mouth

11700 409 430 21*

Динамическое среднее
Dynamic Average 

– 529 665 136

Примечания: * – статистически незначимое изменение «нормы»; прочерк означает, что площадь водосбора для 
характеристики не применима.

Notes: * – statistically insignificant change in the ”norm”; a dash means that the catchment area for the characteristic 
is not applicable.
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где h
j
– слой годового стока в пункте j в год 

i; m – количество пунктов.
Сопоставляя кривые на рисунках 1 и 2а, 

а также данные таблиц 1 и 2, можно сделать 
вывод, что увеличение годового стока вызвано 
климатическими изменениями, главным обра-
зом ростом количества атмосферных осадков. 
Это подтверждается и удовлетворительной 
связью относительного прироста среднемного-
летнего слоя годового стока с относительным 
приростом годовой суммы осадков (рис. 3).

3,3)/%100lg(44,1/%100 00 ������ xxhh ; 
r=0,72, (3)

где Δh – прирост «нормы» слоя стока (мм); 
h

0
 – «норма» слоя стока за 1958–2000 гг. (мм); 

Δx – прирост «нормы» годовой суммы атмос-
ферных осадков (мм); x

0
 – «норма» суммы 

осадков за 1966–2000 гг. (мм).

Не исключено, что увеличение стока про-
исходит и за счёт оттаивания льда в толще мно-
голетнемёрзлых пород, ранее нами названного 
гидрокриогенным ресурсом [20]. Последнее 
заключение основано не только на данных 
гидрометеостанций Северо-Востока России, 
но и на данных об оттаивании криолитозоны 
в высокогорных районах Кавказа [21]. 

Интересна редукция относительного при-
роста слоя годового стока по площади водо-
сбора (рис. 4). 

Эту особенность мы можем объяснить сле-
дующим. В условиях потепления климата идёт 
более интенсивное развитие растительного 
покрова, а, значит, наблюдается увеличение 
потерь речного стока на эвапотранспирацию. 
Причём по мере увеличения размеров бассей-
на уменьшается средняя высота водосбора, 
а, следовательно, климатический прирост 
зелёной массы становится больше, нежели  

Таблица 2 / Table 2
Среднемноголетние значения среднегодовой температуры воздуха, 

суммы осадков за год до 2000 г. и после / Long-term average values of mean annual air 
temperature and total annual precipitation up to 2000 and after

Период 
осреднения, 

годы
Averaging 

period, years

Среднегодовая 
температура 
воздуха на 

метеостанции 
Магадан, оC 

Mean annual air 
temperature at 

Magadan weather 
station, оC

Годовая сумма 
атмосферных 

осадков на 
метеостанции 
Магадан, мм 
Total annual 

precipitation at 
Magadan weather 

station, mm

Годовая сумма 
атмосферных 

осадков на 
метеостанции 

Талон, мм
Total annual 

precipitation at 
Talon weather 

station, mm

Годовая сумма 
атмосферных 

осадков 
на метеостанции 

Шелихово, мм
Total annual 

precipitation at 
Shelikhovo weather 

station, mm

1958–2000 -3,2 534 720 449
2001–2019 -2,2 626 771* 476*

Примечание: * – статистически незначимый прирост «нормы.
Note: * – statistically insignificant increase in the “norm”.

Рис. 1. Временной ход среднегодовой температуры воздуха (a) и суммы осадков 
за год (b) в г. Магадане. Пунктиром проведены линии тренда
Fig. 1. The time course of the mean annual air temperature (a) 

and total annual precipitation (b) in Magadan. The trend lines are dotted
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Рис. 2. Многолетние колебания динамического среднего слоя стока за год рек Северного 
Приохотоморья (a) и его отклонений от линии тренда (b). Пунктиром проведена линия тренда

Fig. 2. Long-term fluctuations of the dynamic mean annual runoff layer of the rivers 
of the Northern Okhotsk Sea region (a) and its deviations from the trend line (b). The trend line is dotted

Рис. 3. Связь относительного прироста слоя годового стока рек Северного Приохотоморья
 с относительным приростом годовой суммы осадков

Fig. 3. Correlation between the relative increase in the annual runoff layer of the rivers 
of the Northern Okhotsk Sea region and the relative increase in the total annual precipitation

Рис. 4. Связь относительного прироста слоя годового стока рек 
Северного Приохотоморья с площадью водосбора, A (км2)

Fig. 4. Correlation between the relative increase in the annual runoff layer 
of the rivers of the Northern Okhotsk Sea region and the catchment area, A (km2)
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в высотных поясах. Таким образом, прира-
щение стока за счёт увеличения количества 
осадков на больших водосборах менее заметно. 

Данное заключение носит характер пред-
положения, так как роль эвапотранспирации 
в формировании стока рек Северо-Востока 
России слабо изучена. Некоторые сведения 
можно получить из материалов Колымской 
водно-балансовой станции (КВБС), рас-
положенной в верховьях р. Колымы. Так,  
в бассейне руч. Контактовый в июне – августе 
1978–1984 гг. экспериментально выявили, 
что потери влаги на испарение на поверх-
ности мелкообломочной каменной осыпи без 
растительности, в среднем, составляли 28% 
от суммы осадков и 38,7% на поверхности, 
покрытой кустарничком [22]. Таким образом, 
растительность увеличивает потери влаги на 
10–11% от суммы осадков в летнее время.  
В условиях, близких к южным районам 
Северного Приохотоморья – в горах Чугач 
(штат Аляска США) в поясе редколесья 
эвапотранспирация на абсолютных высотах 
100–350 м достигает 55% от суммы выпадаю-
щих осадков [23]. Надо заметить, что гидро-
логическая роль этого процесса недооценена, 
хотя потери влаги на общее испарение могут 
играть ведущую роль, например, в формиро-
вании различий режима стока горных рек не 
только в пределах развития многолетнемёрз-
лых пород, но и в таких тёплых странах как 
Армения и Украина [24]. 

Временной ход отклонений от линии 
тренда показан на рисунке 2����������������b���������������. Судя по спек-

трограмме, многолетние колебания этих откло-
нений имеют 6-летнюю цикличность (рис. 5). 
Ранее такая же цикличность была выявлена 
в колебаниях годового стока Колымы, про-
текающей по другою сторону Главного водо-
раздела Земли [4].

Допускаем, что в районах распростране-
ния слабопрерывистой мерзлотной зоны по-
тепление климата сказывается на увеличении 
глубины сезонного протаивания сильнее, чем 
в районах прерывистой мерзлоты. В свою 
очередь, это благоприятствует активизации 
развития растительного покрова по эффек-
тивности более значительной, чем в районах 
с прерывистым распространением многолет-
немёрзлых пород.

Заключение

Современные изменения климата при-
вели к ощутимому росту годового стока рек 
Северного Приохотоморья – на 5–37%. При-
рост стока обусловлен главным образом уве-
личением количества атмосферных осадков. 
Но следует обратить внимание на то, что при 
потеплении климата увеличиваются потери 
влаги на эвапотранспирацию, прежде всего 
за счёт прироста древесно-кустарниковой рас-
тительности. Причём на больших водосборах 
этот эффект более заметен. Возможна компен-
сация потерь за счёт оттаивания подземных 
льдов, конденсации влаги в сезонноталом слое. 
Следовательно, связь стока с климатическими 
изменениями многогранна. Это отражается 

Рис. 5. Спектрограмма отклонений динамического среднего от линии тренда. 
Пунктиром проведён 5%-ный доверительный уровень

Fig. 5. Spectrogram of deviations of the dynamic mean from the trend line. 
The dotted line shows the 5% confidence level
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в многолетних колебаниях годового стока,  
в которых проявлена 6-летняя цикличность. 
Эти колебания, скорее всего, представляют 
собой нестационарный сложный Марковский 
процесс. 

Результаты настоящей работы будут 
полезны при проведении гидрологических 
расчётов, составлении долгосрочных и сверх-
долгосрочных прогнозов стока, изучении 
экосистем река – море. 

Дальнейшие гидрологические исследо-
вания необходимо проводить с обязательным 
изучением эвапотранспирации, дополнитель-
ных источников воды в различных ландшафт-
ных обстановках.
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