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В статье представлена климатическая модель речного стока с разрешением 1/3 градуса. 

Для расчетов использовались данные реанализов NCEP/NCAR и ERA40 для бассейна рек и 

Лена Восточной Сибири. Контрольные данные о стоках рек взяты из результатов  измерений 

на гидрологической станции Лена-Кюсюр. 

 

Ключевые слова: математическое моделирование, климатический речной сток, бас-

сейн реки Лена. 

 

MATHEMATICAL MODELLING OF THE RUNOFF FROM THE LENA RIVER BASIN  

 

Victor I. Kuzin 

Institute of Computational Mathematics and Mathematical Geophysics SB RAS, 630090, Russia, 

Novosibirsk, prospect Akademika Lavrentjeva, 6, doctor, professor, Head of the Laboratory,   

tel. (383)3306450, e-mail: kuzin@sscc.ru 

 

Natalya A. Lapteva 

Institute of Computational Mathematics and Mathematical Geophysics SB RAS, 630090, Russia, 

Novosibirsk, prospect Akademika Lavrentjeva, 6, junior Researcher, tel. (383)3306450,  

e-mail: lapteva@vector.nsc.ru 

 

Climatic model of the river runoff with 1/3 degree resolution is presented in the paper. Data of 

the NCEP/NCAR and ERA40 reanalysis was used for the numerical modeling for the Lena river 

watershed in the Eastern Siberia. The control data about the river discharge was taken from the re-

sults of the measurements on the hydrological station Lena-Kusur.   
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Введение.  

Глобальный гидрологический цикл в атмосфере и океане играет важней-

шую роль в определении климатического состояния на Земле. Для климата ма-

териков этот цикл имеет первостепенное значение, поскольку это связано с по-

ступлением влаги на их поверхность и регулирует увлажненность почвы. Осо-

бый интерес в последнее время уделяется региональным характеристикам гид-

рологического цикла и, в частности, в средних и высоких широтах. 

В настоящей статье обсуждаются результаты расчетов по линейной резер-

вуарной модели климатического речного стока к бассейну р. Лена.  
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Имея исток вблизи Байкальских гор в центральном Сибирском плато, она 

протекает на север и северо-запад в море Лаптевых Северного Ледовитого 

океана. Водосборный бассейн реки Лена составляет 2400 тыс. км
2
, из которых 

80 - 93% перекрыт многолетней мерзлотой [1]. Лена привносит около 524 км
3
 

пресной воды в Арктический океан в год, что составляет около 15% всего при-

тока пресной воды в бассейн [2]. Вариации стока составляют величины, дости-

гающие 63%. Все эти факты делают проблему анализа и моделирования стока 

реки Лена  в рамках климатической системы Сибири и Арктики весьма акту-

альной [3, 4].       

Климатическая модель речного стока. 

Разработанная  модель составлена из линейных резервуаров в ячейках сет-

ки. Это означает, что скорость стока из ячейки линейно зависит от притока и 

пропорциональна наклону в ячейке и обратно пропорциональна расстоянию 

между центрами ячеек. Скорость изменения стока из ячейки или каскада ячеек 

в простейшем варианте модели Калинина-Милюкова [5,6] определяется на ос-

нове последовательного решения обыкновенных дифференциальных уравне-

ний, сведенных к интегралам свертки (Дюамеля).  

В конкретной реализации модели поток воды на суше разделяется на три 

составляющие: поверхностный сток, грунтовый сток, речной сток [7, 8].  

Поверхностный и грунтовый стоки представляют собой единичные ячейки, 

а речной сток представлен в виде каскадов ячеек. Количество каскадов вычис-

ляется по размеру, наклону ячеек и величине коэффициента задержки. Коэф-

фициент задержки грунтового стока для ячейки принимается постоянным. Ка-

ждая элементарная ячейка модели имеет 8 возможных направлений стока в со-

седние ячейки - четыре покоординатных географических направления: N, E, S, 

W и четыре диагональных направления: NЕ, SE, SW, NW, определяемых на-

клоном рельефа однозначным образом. В каждой ячейке производится учет 

процентного содержания болот и озер.  

Результаты моделирования. 

При проведении численных экспериментов по климатической модели реч-

ного стока было выбрано разрешение, соответствующее разрешению в регио-

нальной климатической модели ИВМиМГ СО РАН, и составляющее 1/3 граду-

са по широте и долготе соответственно. Модель речного стока покрывает Си-

бирский регион по долготе от Урала до Дальнего Востока и по широте от Се-

верного Казахстана до Северного Ледовитого океана.  

В настоящей статье обсуждаются результаты расчетов по модели климати-

ческого речного стока в бассейне р. Лена. Построение направлений речного, 

поверхностного и грунтового стоков строился на основе данных по рельефу и 

анализа графов стоков по поверхности и в речном русле (рис.1).  

Был проведен анализ данных по изменению климатических и гидрологиче-

ских характеристик бассейна р. Лена во второй половине XX века и численные рас-

четы по моделированию межгодовой изменчивости стока реки Лена на основе дан-

ных реанализа NCEP/NCAR и ERA40 для периода 1958-2001 гг.  

Были рассчитаны коэффициенты корреляции между годовым влагонапол-

нением (осадки минус испарение плюс таяние снега) бассейна реки Лена по 



данным реанализов и рассчитанными годовыми стоками для периода 1958–

2001 гг. Коэффициенты корреляции составляют для реанализа NCEP/NCAR - 

0,94 и для реанализа ERA40 – 0,93.  

Рассчитаны коэффициенты корреляции между среднеклиматическим внут-

ригодовым влагонаполнением бассейна реки Лена и среднеклиматическими 

данными годового гидрографа на основе измерений со сдвигом по фазе 1 ме-

сяц. Коэффициенты корреляции для данных реанализа NCEP/NCAR составляет 

0,57, а для ERA40 – 0,91.  

В результате расчетов сравнение с гидрологическими данными на створе 

Лена-Кюсюр для среднеклиматического годового стока дает отличие в ампли-

туде для данных реанализа NCEP/NCAR – 25%, а для ERA40 – 14%. Данные 

среднеклиматического годового гидрографа NCEP/NCAR дает отличие в ам-

плитуде наступления весеннего паводка – 15% с запаздыванием на 1 месяц. Го-

довой гидрограф для данных реанализа ERA40 по амплитуде и фазе наступле-

ния весеннего паводка совпадает с данными среднеклиматического годового 

гидрографа (рис. 2). Коэффициенты корреляции годовых гидрографов с данны-

ми наблюдений для реанализа NCEP/NCAR составляет 0,83, а для реанализа 

ERA40 – 0,987. Межгодовая изменчивость годовых стоков имеет большие от-

личия между модельными стоками и данными наблюдений. Причем амплитуда 

отклонений для данных NCEP/NCAR существенно выше, чем для данных  

ERA40 (рис. 3). 

 

 

Рис. 1. Схема речного, поверхностного и грунтового стоков 

 бассейна реки Лена 



 

Рис. 2. Среднеклиматические годовые гидрографы по данным реанализов 

NCEP/NCAR, ERA40 и данным на створе Лена-Кюсюр 

 

 

 

Рис. 3. Годовые стоки по данным реанализов NCEP/NCAR, ERA40 и данным на 

створе Лена-Кюсюр за период 1958 – 2001 гг. 
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