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Введение

Вопросы вывода районных формул для определения рас-
четных гидрологических характеристик на неизученных 

реках имеют важное научно-прикладное значение. Этими во-
просами применительно к рекам Северо-Востока России зани-
мался целый ряд исследователей [1, 5, 6, 7, 13]. 

В 2011, 2012 гг. для проектирования строительства рудника 
и объектов инфраструктуры на золотосеребряном месторож-
дении Двойное проводились инженерно-гидрометеорологиче-
ские изыскания. Территория проведения изысканий приуро-
чена к водосборным бассейнам и междуречьям р.  Двойная и 
р. Правый Яракваам (Чаунский район Чукотского автономного 
округа вблизи границы Билибинского района). 
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В 2011, 2012 гг. для проектирования и строительства инфраструкту-
ры на золотосеребряном месторождении Двойное (Россия, Чукот-
ский автономный округ) были проведены инженерно-гидромете-
орологические исследования. Были получены районные формулы 
для определения расчетных гидрологических характеристик: годо-
вой сток различной вероятности превышения, минимальные 30-су-
точные расходы воды в летне-осенний период вероятности превы-
шения 95% и максимальные расхода воды весеннего половодья 
вероятностью превышения 1%, 3% и соответствующие им уровни 
воды. Район изысканий гидрологические недостаточно изучен. Есть 
данные о речном стоке на 13  гидрологических постах с длинной 
ряда 10  лет и более. Для неизученных рек бассейнов р.  Малого 
Анюя и Чаунской губы Восточно-Сибирского моря получены ре-
гиональные зависимости для определения нормы и коэффициен-
та вариации годового стока, минимального 30-суточного расхода 
воды за летне-осенний период обеспеченностью 95%, слоев стока 
за период весеннего половодья вероятностью превышения 1 и 3%.
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Инженерно-гидрометеорологические изыскания проводи-
лись в соответствии с комплексом требований, предъявляемы-
ми нормативными документами Российской Федерации. 

В соответствии с техническим заданием необходимо было 
для неизученных рек Двойная и Правый Яракваам рассчитать 
годовой сток различной обеспеченности, минимальный 30-су-
точный сток за летне-осенний период обеспеченностью 95% и 
максимальные расходы воды весеннего половодья обеспечен-
ностью 1%, 3%, соответствующие им уровни воды, а также по-
лучить районные формулы для определения указанных расчет-
ных гидрологических характеристик. 

Район изысканий расположен в зоне холодного климата и 
сплошного распространения многолетнемерзлых пород [4, 11, 
16]. В пределах русел, а зачастую и в поймах рек с гравийно-га-
лечным аллювием мерзлота прерывается подрусловыми талика-
ми [2].

Характер рек и ручьев в районе изысканий – горный. Внутри-
годовое распределение стока воды рек отличается значительной 
неравномерностью. В теплую часть года (май-сентябрь) проте-
кает основная масса воды (94–99%) [9]. Бурные и обильные па-
водки во время таяния снега и продолжительных дождей чере-
дуются с сильным обмелением в засушливый период. В зимние 
месяцы малые и средние реки полностью перемерзают.

Резко расчлененный рельеф местности рассматриваемой тер-
ритории, значительные уклоны тальвегов и склонов долин, а так-
же наличие многолетней мерзлоты способствуют формированию 
больших модулей максимального стока [14, 15]. На реках ежегод-
но формируется высокое снеговое или снегодождевое половодье. 
В период половодья проходит в среднем 40–50% суммарного сто- 
ка за год [9]. Максимум половодья наблюдается в конце мая – се-
редине июня. Гидрографы половодья характеризуются растяну-
той, зачастую пилообразной, формой. В годы с поздним разви-
тием процессов снеготаяния форма гидрографа характеризуется 
крутым подъемом и более сглаженным спадом. Волна половодья 
иногда сливается с последующими дождевыми паводками.

Дождевые паводки проходят обычно в конце июня – начале 
сентября. Причем, иногда высокие дождевые паводки наблю-
даются в середине июня, что обусловлено значительной увлаж-
ненностью почвогрунтов в весенний период и таянием наледей 
и снега в горах.

В среднем за год наблюдается от одного до четырех паводков. 
Максимумы половодья, как правило, выше дождевых паводков.
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Наименьшие расходы воды в реках за период открытого рус-
ла могут наблюдаться в любой летний месяц, преимущественно 
во второй половине лета и перед появлением на реках осенних 
ледовых явлений. Продолжительность летних меженных перио- 
дов, как правило, незначительна.

Таблица 1

Опорная гидрологическая сеть, регулярно изучающая (изучавшая)  
сток воды [8]

№  
пп

Река – пункт Код  
поста

Площадь 
водосбора, 

км2

Длина  
водото-
ка, км

Период действия

открыт закрыт

1 р. Малый Анюй –  
с. Илирней

01396 8180 192
31.05. 
1957

дейст- 
вует

2 р. Малый Анюй – 
с. Островное

01397 30 000 459
16.07. 
1957

дейст- 
вует

3 р. Нутесын –  
1,3 км выше устья

01399 1020 56
07.05. 
1959

01.01. 
1988

4 руч. Останцовый – 
устье

01400 27,3 9,4
07.05. 
1959

01.01. 
1988

5 р. Бол. Кэпэрвеем – 
устье руч. Сохатиный

01409 1450 81
01.01. 
1956

31.12. 
1967

6 руч. Сохатиный –  
устье

01412 8,50 4,6
01.01. 
1956

31.12. 
1967

7 руч. Медвежий –  
устье руч. Звонкий

01415 21,8 8,2
08.05. 
1959

31.12. 
1979

8 руч. Звонкий –  
устье

01416 3,64 2,6
08.05. 
1959

31.12. 
1979

9 руч. Мухтуя –  
пос. Островное

01420 23,7 10
02.05. 
1960

дейст- 
вует

10 р. Погынден – устье 
р. Инкуливеема

01421 12000 219
01.05. 
1960

дейст- 
вует

11 р. Инкуливеем –  
в 2,0 км от устья

01425 242 41
01.05. 
1960

дейст- 
вует

12 р. Паляваам – в 0,8 км 
ниже устья р. Кооквын

01433 6810 221
21.04. 
1971

дейст- 
вует

13 р. Ниж. Роморыннэт  
(р. Кривая)

01434 29,0 12,0
01.05. 
1972

01.01. 
1996
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Гидрологическая изученность
В гидрологическом отношении район изысканий плохо изу-

чен, как по плотности сети постов, так и по продолжительности 
наблюдений. Имеются данные по стоку воды на 13 гидрологи-
ческих постах с длиной ряда не менее 10 лет (табл. 1). Гидро-
графические и морфометрические характеристики этих постов 
опубликованы в [3].

При проведении исследования пропуски в наблюдениях ме-
тодом гидрологической аналогии были восстановлены, где это 
было возможно.

Определение расчетных гидрологических характеристик
По рядам стока опорной гидрологической сети были рассчи-

таны параметры кривых обеспеченности годового стока. Мо-
дуль годового стока Ì  связан со средним уклоном водосбора I 
(рис. 1)

1,98 ln( ) 3,97M I= −  (коэффициент детерминации R2 = 0,66).	 (1)

Положительная связь (1) объясняется тем, что при больших 
уклонах время добегания воды до замыкающего створа меньше, 
чем при малых, к тому же на крутых склонах меньше доля замк- 
нутых бессточных понижений, что в итоге приводит к уменьше-
нию потерь стока на испарение.

Коэффициент вариации годового стока связан со средней 
высотой водосбора Н (рис. 2)

7 2 43,126 10 7,97 10 0,64VC H− −= ⋅ − ⋅ +  (R2 = 0,86). 	 (2)

Рис. 1. Связь модуля годового стока со средним уклоном водосбора
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Обратную связь коэффициента вариации со средней высотой 
водосбора можно объяснить тем, что в криолитозоне на верхних 
участках склонов долин сезонноталый слой (СТС) мощнее, чем 
на нижних [10, 17]. Поэтому на водосборах с большей высотой 
регулирующая роль СТС больше, а, значит, меньше изменчи-
вость стока.

По топографической карте масштаба 1:50000 были опреде-
лены гидрографические и морфометрические характеристики 
исследуемых водотоков и их водосборов (табл. 2). По получен-
ным формулам (1), (2) была рассчитаны ординаты кривой обе-
спеченности средних годовых расходов воды (табл. 3).

По рядам опорной сети были рассчитаны минимальные 30-су-
точные расходы воды за летне-осенний период обеспеченностью 
95% (табл. 4). 

Рис. 2. Связь коэффициента вариации годового стока со средней высотой 
водосбора

Таблица 2

Гидрографические и морфометрические характеристики  
исследуемых рек и их водосборов

Река Площадь 
водо- 
сбора,  

км2

Средняя 
высота 

водосбо-
ра, м БС

Средний 
уклон  

водосбо-
ра, ‰

Рас- 
стояние 
от исто-
ка, км

Уклон реки, ‰

средний средне-
взвешен-

ный

Правый Ярак-
ваам – Створ 1

22,5 1040 274 8,0 46,3 23,1

Двойная – 
Створ 2

19,9 1080 235 8,6 41,0 20,5

Двойная – 
Створ 3

7,33 1010 150 2,4 88,5 44,3
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Таблица 3

Координаты кривых обеспеченности средних годовых расходов воды

Река – створ Средний Cv Cs/Cv Вероятность превышения, %

Ì Q 1 5 25 75 95 99

Правый 
Яракваам – 
Створ 1

7,14 0,16 0,15 2* 0,22 0,20 0,18 0,14 0,12 0,11

Двойная – 
Створ 2

6,84 0,14 0,14 2* 0,19 0,17 0,15 0,13 0,11 0,099

Двойная – 
Створ 3

5,95 0,044 0,15 2* 0,061 0,055 0,048 0,039 0,034 0,030

Примечание: * – среднее по группе рек.

Таблица 4

Минимальный 30-суточный сток за летне-осенний период  
обеспеченностью 95% на опорной сети

№  
пп

Река – пункт Пло-
щадь  

водосбо-
ра, км2

Минимальный 30-суточный 
сток за летне-осенний период 

обеспеченностью 95%

расход, м3/с модуль, л/(с·км2)

1 р. Малый Анюй – с. Илирней 8180 24,4 2,98

2 р. Малый Анюй – с. Островное 30 000 58,0 1,93

3 р. Нутесын – 1,3 км выше устья 1020 1,17 1,15

4 руч. Останцовый – устье 27,3 0,018 0,68

5 р. Бол. Кэпэрвеем – 
устье руч. Сохатиный

1450 0,89 0,61

6 руч. Сохатиный – устье 21,8 0,070 3,22

7 руч. Медвежий –  
устье руч. Звонкий

3,64 0,008 2,28

8 руч. Звонкий – устье 23,7 0,031 1,31

9 руч. Мухтуя – пос. Островное 12 000 15,1 1,26

10 р. Погынден – устье  
р. Инкуливеема

242 0,051 0,21

11 р. Инкуливеем – в 2,0 км  
от устья

6810 37,6 5,52

12 р. Паляваам – в 0,8 км 
ниже устья р. Кооквын

29,0 0,024 0,83

13 р. Ниж. Роморыннэт  
(р. Кривая)

103 0,046 0,45
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Не удалось установить приемлемых связей минимального 
30-суточного стока за летне-осенний период обеспеченностью 
95% со средней высотой водосбора, уклонами реки и водосбо-
ра. Однако для малых рек имеется пригодная связь этой харак-
теристики с площадью водосбора A (рис. 3)

95 0,0117 ln( ) 0,012Q A= −  R2 = 0,89. 	 (3)

С использованием формулы (3) были рассчитаны минималь-
ные 30-суточные расходы воды за летне-осенний период обес- 
печенностью 95% (табл. 5).

Согласно рекомендациям [12] для определения максималь-
ных расходов воды весеннего половодья на неизученных реках 
используется редукционная формула

0 1 2 3% % %( )/( 1) ,n
P P PQ K H A A= µ δδ δ δ + 	 (4)

где K
0
 – коэффициент дружности весеннего половодья; H

p%
 – 

расчетный слой стока за половодья обеспеченностью P%, мм; 
µ

p%
 – коэффициент, учитывающий неравенство статистических 

параметров кривых распределения слоев стока и максималь-
ных расходов воды; A – площадь водосбора, км2; δ, δ

1
, δ

2
, δ

3
 – 

коэффициенты, учитывающие влияние прудов, водохранилищ 

Рис. 3. Связь минимальных 30-суточных расходов воды обеспеченностью  
95% с площадью водосбора

Таблица 5

Минимальный 30-суточный расход воды за летне-осенний период  
обеспеченностью 95%

Река – створ Расход воды, м3/с

Правый Яракваам – Створ 1 0,024

Двойная – Створ 2 0,023

Двойная – Створ 3 0,011
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и проточных озер (δ), залесенности (δ
1
), заболоченности (δ

2
), 

распашки δ
3
 (для исследуемой территории коэффициенты рав-

ны 1); n – показатель степени редукции. 
По опорной гидрологической сети были рассчитаны слои 

стока весеннего половодья обеспеченностью 1 и 3% (табл.  6). 
В связи с тем, что в период весеннего половодья проходит 40–
50% суммарного стока за год, слои стока хорошо связаны с нор-
мой модуля годового стока Ì  (рис. 4)

0,67
1% 57,4H M=  (R2 = 0,63), 	 (5)

0,62
1% 55,0H M=  (R2 = 0,61). 	 (6)

Определив по уравнениям (5), (6) слои стока, по формуле (4) 
были вычислены максимальные расходы воды весеннего поло-
водья обеспеченностью 1 и 3% (табл. 7). 

Далее по поперечным профилям, полученным путем нивели-
рования и измерения глубин, с использованием формулы Шези 
были построены кривые связи расходов и уровней воды. Коэф-
фициенты шероховатости определялись по таблице, приведен-
ной в [12]. С этих кривых были сняты уровни воды, соответству-
ющие расчетным максимальным расходам воды весеннего поло-
водья обеспеченностью 1 и 3%.

Таблица 6

Слои стока весеннего половодья (мм) обеспеченностью 1 и 3% 

Река – створ Обеспеченность, %

1 3

р. Малый Анюй – с. Илирней 264 233

р. Малый Анюй – с. Островное 197 179

р. Нутесын – 1,3 км выше устья 143 130

руч. Останцовый – устье 138 126

р. Бол.Кэпэрвеем – устье руч. Сохатиный 191 175

руч. Сохатиный – устье 204 179

руч. Медвежий – устье руч. Звонкий 183 162

руч. Звонкий – устье 177 156

руч. Мухтуя – пос. Островное 210 177

р. Погынден – устье р. Инкуливеема 193 161

р. Инкуливеем – в 2,0км от устья 191 161

р. Паляваам – в 0,8км ниже устья р. Кооквын 201 159

р. Ниж.Роморыннэт (р. Кривая) 232 202
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Заключение
В результате работы для неизученных рек бассейнов р. Мало-

го Анюя и Чаунской губы Восточно-Сибирского моря получены 
региональные зависимости для определения нормы и коэффи-
циента вариации годового стока, минимального 30-суточного 
расхода воды за летне-осенний период обеспеченностью 95%, 
слоев стока за период весеннего половодья вероятностью пре-
вышения 1 и 3%.

Рис. 4. Связь слоя стока весеннего половодья обеспеченностью 1% (а) и 3% 
(б) с нормой модуля годового стока

Таблица 7

Максимальные расходы воды весеннего половодья  
обеспеченностью 1 и 3% 

Обеспе-
ченность, 

%

Расход воды, м3/с

Правый Яракваам – Створ 1 Двойная – Створ 2 Двойная – Створ 3

1 12,6 9,56 3,68

3 10,6 9,28 3,57
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UDC 556.5 M.V. Ushakov
DETERMINING THE HYDROLOGICAL  
CALCULATED CHARACTERISTICS  
NEAR THE GOLD SILVER MINE DVOINOE

In 2011, 2012 for the design and construction of infrastructure at the gold and silver mine 
Dvoinoe (Russia, Chukotka autonomous district) was conducts engineering hydrometeorologi-
cal researches.

In this paper aim was to get a regional formulas to determine the calculated hydrological 
characteristics: annual flow of varying probability of exceeding, the minimum 30-day water 
flow of the summer-autumn period of probability of exceeding 95% and maximum water flow 
spring flood of probability of exceeding 1%, 3% and the corresponding water levels.

The prospecting area hydrologically poorly understood. There are data of runoff on the 
13 hydrological stations with long series of at least 10 years.

Module annual runoff Ì  associated with an average slope of river basin I
1,98 ln( ) 3,97M I= −  (the coefficient of determination R2 = 0,66). 	 (1)

Positive relationship (1) due to the fact that for large slopes the movement of water be-
fore closing section line is less than for the small slopes, also on steep slopes less than the 
proportion of closed drainage depressions, which ultimately leads to a reduction in flow losses 
through evaporation.

The coefficient of variation of annual runoff is associated with an average altitude of 
catchment H

7 2 43,126 10 7,97 10 0,64VC H− −= ⋅ − ⋅ +  (R2 = 0,86). 	 (2)
The feedback coefficient of variation with an average height of a watershed can be ex-

plained as follows. In permafrost areas on the upper slopes of the valley seasonally thawing 
layer (STL) is more powerful than the lower. Therefore in watersheds with high altitude regu-
lating role of the STL more and thus less flow variability.

Unable to establish appropriate relations 30-day minimum flow for the summer-autumn 
period of probability of exceeding 95% of the morphometric characteristics. However, there is 
a small rivers suitable relationship of the specifications with a catchment area A

95 0,0117 ln( ) 0,012Q A= −  R2 = 0,89. 	 (3)
On basic of hydrological networks were designed layers of spring flood runoff of probabili-

ty of exceeding 1 and 3%. Due to the fact that during the spring flood takes 40–50% of the total 
runoff for the year, the layers flow well connected with the norm of annual runoff module Ì  

0,67
1% 57,4H M=  (R2 = 0,63), 	 (5)

0,62
1% 55,0H M=  (R2 = 0,61). 	 (6)

As a result of work to unexplored basins of rivers Malyi Anyui River and Chaun Bay of East 
Siberian Sea, the received the region formulas for determining the norm and the coefficient 
of variation of annual runoff, minimum 30-day of water flow for the summer-autumn period 
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probability of exceeding 95%, the layers of runoff during the spring flood probability exceed-
ing 1 and 3%.

Key words: hydrometeorological researches, the annual flow, water discharge, a layer of 
spring flood runoff.
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