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Аннотация. На  побережье залива Креста  (Чукотка) сточные воды п. Эгвекинот и  аэропорта 
сбрасываются в речную сеть и залив без очистки. В исследованиях ставилась цель изучить характер 
многолетних колебаний годового стока рек залива Креста. По годовым суммам осадков и вычисленным 
величинам испарения с поверхности суши были удлинены ряды годового стока рек Нырвакнотвээм 
и Изыскательский. Исследования показали, что ряд среднегодовой температуры воздуха в пункте 
Эгвекинот имеет статистически значимый положительный тренд. Колебания годовых сумм 
атмосферных осадков, испарения и слоев годового стока не содержат трендов. Спектральный анализ 
выявил в колебаниях годового стока статистически значимые гармоники на периодах 4, 6 и 7 лет. 
Было получено гармоническое уравнение, при помощи которого можно прогнозировать колебания 
годового стока рек залива Креста. Результаты будут полезны при проектировании и эксплуатации 
очистных сооружений сточных вод и рациональном использовании водных ресурсов.
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Abstract. On the coast of the Bay of the Cross (Chukotka), wastewater from the village of Ekvekinot 
and the airport is discharged into the river network and the bay without treatment. The goal of the study 
was to study the nature of long-term fluctuations in the annual flow of the rivers of the Bay of the Cross. 
Based on annual precipitation amounts and calculated evaporation values ​​from the land surface, the series 
of annual runoff of the Nyrvaknotveem and Izyskatelsky rivers were extended. The study showed that 
the series of average annual air temperature at Egvekinot has a statistically significant positive trend. 
Fluctuations in  annual precipitation amounts, evaporation, and annual runoff layers do not contain 
trends. Spectral analysis revealed statistically significant harmonics in fluctuations in annual runoff over 
periods of 4, 6, and 7 years. A harmonic equation was obtained that can be used to predict fluctuations 
in the annual runoff of the rivers of the Bay of the Cross. The results will be useful in the design and 
operation of wastewater treatment plants and the rational use of water resources.
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Введение. Залив Креста – часть Анадыр-
ского залива Берингова моря у  южного берега 
Чукотского полуострова, административно отно-
сящийся к городскому округу Эгвекинот Чукот-
ского автономного округа Российской Федерации.

На берегу залива Креста располагается од-
ноименный аэропорт и п. Эгвекинот. Водоснаб-
жение Эгвекинота и  аэропорта осуществляется 
из двух скважин с суммарным дебетом 18000 м3 
в сутки [1].
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Водоотведение производится в выгребные 
ямы, далее сточные воды сбрасываются в ручей 
Изыскательский и  залив Креста без очистки. 
Текущая система не способна обеспечить соблю-
дение нормативов качества очистки сточных 
вод по всем показателям [1]. Поэтому полезной 
является информация о режиме речного стока, 
который снижает концентрации загрязняющих 
веществ как в реках, так и в заливе.

Цель исследований: получить представ-
ление о характере многолетних колебаний годо-
вого стока рек в бассейне залива Креста.

В связи с глобальным потеплением клима-
та [2] происходят изменения в гидрологическом 
режиме рек [3-5], поэтому изучение многолетних 
колебаний гидрологических характеристик при-
обретает еще большее научное значение.

Побережье залива Креста расположено 
в субарктическом поясе с продолжительной мо-
розной зимой и прохладным летом, в зоне тундр.

Внутригодовое распределение стока явля-
ется крайне неравномерным [6]. Зимой все реки 
промерзают до дна. Весеннее половодье начина-
ется в конце мая – начале июня и заканчивается 
в июле. Летняя межень прерывается дождевыми 
паводками. В октябре реки уходят в зиму, и в но-
ябре сток прекращается совсем.

Материалы и  методы исследований. 
В  районе исследований работали два гидроло-
гических поста, изучавших речной сток (табл. 1). 
Годичные величины годового стока были взяты 
из  справочников и  гидрологических ежегодни-
ков Государственного водного кадастра. В 90-е гг. 
прошлого века наблюдения на этих постах были 
прекращены.

Пропуски в последовательности значений 
слоя стока на р. Нырвакинотвээм, 6 км от устья, 
были восстановлены по данным гидрологическо-
го поста руч. Изыскательский – 1,6 км от устья – 
методом гидрологической аналогии [8].

Многолетние данные о  температуре воз-
духа и  атмосферных осадках на  метеостанции 
Эгвекинот были получены на сайте Всероссий-
ского научно-исследовательского института ги-
дрометеорологической информации – Мирового 
центра данных [9].

Вычисление годичных величин испаре-
ния с поверхности суши за гидрологический год 
производилось по методу В.С. Мезенцева, когда 
учитываются сумма положительных среднеме-
сячных температур воздуха и годовая сумма ат-
мосферных осадков [10].

Анализ рядов на наличие тренда выпол-
нялся с  помощью оценки статистической зна-
чимости коэффициента регрессии связи анали-
зируемой величины с временем [11] и критерия 
Стьюдента на уровне значимости 5%.

В работе использовался регрессионный 
анализ.

Для  изучения частотной структуры мно-
голетних колебаний годового стока применялся 
спектральный анализ. Спектральная плотность 
рассчитывалась с использованием весовой функ-
ции Хемминга [12]:

[ ]
τ=

= π +

+ + πτ τ πτ π∑
1

( ) 1 / 2
(0,54 0,46cos( / )) ( ) cos(2 / ) / ,
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S T

m r T �(1)

где T – период (T = 1, 2, …, m лет); τ – сдвиг по времени с дис-
кретностью 1 год; m – максимальный сдвиг по τ (m = n/2 лет); 
n – длина ряда; r(τ) – ординаты автокорреляционной функции.

Аналитическая аппроксимация колебаний 
стока производилась при помощи гармоническо-
го уравнения.

Результаты и их обсуждение. Анализ 
среднегодовой температуры воздуха, годовой 
суммы атмосферных осадков, испарения с  по-
верхности суши за год в пункте Эгвекинот на вну-
трирядную однородность показал, что все ряды 
однородны по среднему и дисперсии (табл. 1). Ис-
ключение составляет ряд среднегодовых темпе-
ратур воздуха, который содержит статистически 
значимый тренд на повышение (рис. 1, табл. 2).

Слои годового стока рек залива Креста хо-
рошо связаны с разностью между годовой суммой 
осадков и испарения за год P-E (рис. 2):
	 = - +1 1,19( ) 191,H P E  r = 0,72; � (2)

	 = - +2 1,51( ) 506,H P E  r = 0,72, � (3)
где H1, H2 – слои годового стока на р. Нырвакинотвээм (6 км 
от устья) и на ручье Изыскательский (1,6 км от устья) соот-
ветственно, мм; P – годовая сумма осадков, мм; E – испа-
рение за год, мм; r – коэффициент корреляции.

Таблица 1. Гидрологические посты на побережье залива Креста [7]
Table 1. Hydrological posts on the coast of the Bay of the Cross [7]

Река – пункт /  
The river – a point

Площадь 
водосбора, км2 / 

Catchment area, km2

Средняя высота 
водосбора, м / Average 

catchment height, m 

Годы наблюдений 
за стоком / Years of runoff 

observations
р. Нырвакинотвээм – 6 км от устья / 
Nyrvakinetveem River – 6 km from the mouth 207 550 1950-1965, 1968-1980, 

1982-1998
руч. Изыскательский – 1,6 км от устья /  
stream Izyskatelsky – 1.6 km from the mouth 13,2 430 1947-1995
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С использованием формул  (2) и  (3) были 
восстановлены погодичные величины стока 
с 1996 г. (руч. Изыскательский) и с 1999 г. (р. Ны-
рвакинотвээм) по 2022 г. Для исключения систе-
матического уменьшения дисперсии восстанов-
ленных данных вводились поправки в значения 
стока в соответствии с работой [8].

Таблица 2. Статистические характеристики элементов гидрометеорологического 
режима на побережье залива Креста

Table 2. Statistical characteristics of the elements of the hydrometeorological regime on the coast 
of the bay of the Cross

Элемент режима / Mode element 
Длина 

ряда, лет /  
Series 

length, years

Сред-
нее / 

Average

Средне-ква-
дратичное 
отклонение / 
Mean standard 

deviation

Однородность ряда /  
Homogeneity of the series

по среднему /  
by average 

по дисперсии /  
by dispersion

Среднегодовая температура воздуха, ºC / Average 
annual air temperature, ºC 62 -5,4 1,4 Неоднороден / 

heterogeneous
Однороден / 
homogeneous

Сумма осадков за год, мм / Annual precipitation, mm 55 555 150 однороден / 
homogeneous

Однороден / 
homogeneous

Испарение за год, мм / Evaporation per year, mm 54 336 44 однороден / 
homogeneous

Однороден / 
homogeneous

Годовой слой стока р. Нырвакинотвээм – 
6 км от устья, мм / The annual runoff layer 
of the Nyrvakinotveem River is 6 km from the mouth, mm

55 450 167 однороден / 
homogeneous

Однороден / 
homogeneous

Годовой слой стока руч. Изыскательский – 
1,6 км от устья / The annual flow layer of the stream. 
Izyskatelsky – 1.6 km from the mouth, mm

55 831 208 Однороден / 
homogeneous

однороден /  
homogeneous

Динамическое среднее годового слоя  
стока / Dynamic average of annual runoff layer 53 0,04 1,01 однороден / 

homogeneous
однороден /  
homogeneous

Рис. 1. Многолетние колебания 
среднегодовой температуры воздуха (а), 
годовой суммы атмосферных осадков (б), 
испарения с поверхности суши за год (в) 

в Эгвекиноте (пунктиром обозначена линия тренда)
Fig. 1. Long-term fluctuations of the average annual 

air temperature (a), annual precipitation (b), 
evaporation from the land surface per year (c) 

in Egvekinot (The trend line is drawn with a dotted line)

Рис. 2. Связи слоев годового стока 
на р. Нырвакинотвээм, 6 км от устья H1 (а), 

и на ручье Изыскательский, 1,6 км  
от устья H2 (б), с разностью между годовой 
суммой осадков и испарением за год P-E

Fig. 2. Connections between the layers of annual 
runoff on the Nyrvakinotveem River – 6 km 
from the mouth of H1 (a) and on the stream 
Izyskatelsky – 1.6 km from the mouth H2 (b) 

with the difference between the annual amount 
of precipitation and evaporation for the year P – E
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Ряды стока не  содержат трендов  (табл. 2, 
рис. 3).

По рядам слоев стока была рассчитана по-
следовательность динамической средней, взве-
шенной по площади водосбора (рис. 3б):
	 = + +1 1, 2 2, 1 2( ) / ( )i i iF A f A f A A , �  (4)
где i  – годы; A1, A2  – площади водосборов р. Нырваки-
нотвээм – 6 км от устья и на руч. Изыскательский – 1,6 км 
от устья соответственно, км2; f1, i,  f2, i – слои годового стока, 
выраженные в стандартных отклонениях.

Такое преобразование позволяет частично 
убрать «белый шум» в колебаниях исследуемой 
величины.

Спектральный анализ показал, что дина-
мическая средняя содержит статистически значи-
мые гармоники на периодах 4, 6 и 7 лет (рис. 4). 
С вероятностью 95% можно утверждать, что мно-
голетние колебания годового стока рассматрива-
емой территории соответствуют статистической 
модели сложной цепи Маркова  [13], а  значит, 
величина стока может быть прогнозируемой.

На  основе выделенных гармоник можно 
получить аналитическую аппроксимацию коле-
баний стока следующего вида:

	 = + π +∑

*

1
( cos(2 ( ) / )

m

i i j j jF F a i l T , �  (5)

где i – год; F̃i – средний уровень динамической средней; m – 
количество гармоник; aj – амплитуда j-й гармоники; lj – сдвиг 
фазы по времени j-й гармоники; Tj – период j-й гармоники.

Определение амплитуд и  фазовых сдви-
гов в (5) производилось по методу наименьших 
квадратов.

Итоговое уравнение будет выглядеть сле-
дующим образом:

= + π - +

+ π - + π -

* 0,037 0,646cos(2 ( 1965)/4)
0,352cos(2 ( 1961)/6) 0,394cos(2 ( 1962)/7).

iF i
i i  �(6)

Многолетние колебания динамической 
средней годового стока и  ее аппроксимация 
до 2030 г. показаны на рисунке 5.

Уравнение  (6) можно рассматривать как 
прогностическую формулу. Обоснованность про-
верочных прогнозов  (табл.  3) составила 61,8%, 
отношение среднеквадратичной ошибки прогно-
зов к стандартному отклонению прогнозируемого 
ряда S/σ = 0,79. В соответствии с [14)
	  σ = σ0,674äîï , � (7)
где σ – стандартное отклонение прогнозируемого ряда.

Переход от  расчетной  (прогнозной) дина-
мической средней к величине слоя стока конкрет-
ного водотока можно произвести по формуле:
	 = σ +* *

i iH F H , � (8)
где σ, H – стандартное отклонение и норма слоя годового 
стока конкретного водотока, определенного по  натурным 
данным или по рекомендациям [8].

Рис. 3. Многолетние колебания слоя годового 
стока на р. Нырвакинотвээм, 6 км от устья, 

и на ручье Изыскательский, 1,6 км от устья (а), 
и динамической средней годового стока (б)

Fig. 3. Long-term fluctuations of the annual  
runoff layer on the Nyrvakinotveem River –  
6 km from the mouth and on the stream 

Izyskatelsky – 1.6 km from the mouth (a) and 
the dynamic average annual runoff (b)
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Рис. 4. Спектрограмма динамической 
средней годового стока рек залива Креста  

(пунктиром обозначен доверительный уровень 5%)
Fig. 4. Spectrogram of the dynamic average  

annual flow of the rivers of the Bay of the Cross  
(The dotted line shows the confidence level of 5%)

Рис. 5. Многолетние колебания динамической 
средней слоя годового стока рек, впадающих 
в залив Креста, и ее вычисленных значений

Fig. 5. Long-term fluctuations of the dynamic 
average layer of the annual flow of rivers flowing 

into the Bay of the Cross, and its calculated values
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Таблица 3. Проверочные прогнозы динамической средней слоя годового стока рек 
залива Креста (допустимая ошибка σдоп = 0,68)

Table 3. Verification forecasts of the dynamic mean layer of the annual flow of the rivers of the Bay 
of the Cross (permissible error σdop = 0.68)

Годы / Years Динамическое среднее / Dynamic mean Ошибка прогноза / 
Forecast error Успешность прогноза / Forecast successФактическое  / actual по прогнозу / by forecast

1967 0,13 -0,34 0,48 Оправдался / Justified
1968 0,07 0,46 -0,38 Оправдался / Justified
1969 0,74 0,90 -0,16 Оправдался / Justified
1970 -1,07 -0,07 -1,01 Не оправдался / Not justified
1971 -1,20 -0,87 -0,33 Оправдался / Justified
1972 1,47 -0,14 1,62 Не оправдался / Not justified
1973 0,92 0,68 0,24 Оправдался / Justified
1974 0,79 0,13 0,66 Оправдался / Justified
1975 -1,16 -0,54 -0,62 Оправдался / Justified
1976 -0,76 0,08 -0,84 Не оправдался / Not justified
1977 0,50 0,75 -0,25 Оправдался / Justified
1978 0,29 0,13 0,17 Оправдался / Justified
1979 0,35 -0,61 0,97 Не оправдался / Not justified
1980 -2,00 -0,14 -1,86 Не оправдался / Not justified
1981 -0,07 0,42 -0,49 Оправдался / Justified
1982 -0,04 -0,07 0,03 Оправдался / Justified
1983 -1,28 -0,39 -0,89 Не оправдался / Not justified
1984 -0,44 0,46 -0,89 Не оправдался / Not justified
1985 0,12 0,95 -0,83 Не оправдался / Not justified
1986 -0,54 -0,14 -0,40 Оправдался / Justified
1987 -1,44 -1,14 -0,30 Оправдался / Justified
1988 -1,27 -0,40 -0,86 Не оправдался / Not justified
1989 2,91 0,75 2,15 Не оправдался / Not justified
1990 0,53 0,61 -0,08 Оправдался / Justified
1991 -0,27 -0,01 -0,26 Оправдался / Justified
1992 0,00 0,13 -0,13 Оправдался / Justified
1993 0,86 0,15 0,71 Не оправдался / Not justified
1994 -0,42 -0,67 0,25 Оправдался / Justified
1995 -1,42 -0,87 -0,54 Оправдался / Justified
1996 1,85 0,46 1,39 Не оправдался / Not justified
1997 2,27 1,43 0,84 Не оправдался / Not justified
1998 0,25 0,46 -0,21 Оправдался / Justified
1999 -0,79 -0,87 0,08 Оправдался / Justified
2000 -0,34 -0,67 0,33 Оправдался / Justified
2001 -0,56 0,15 -0,71 Не оправдался / Not justified
2002 -0,69 0,13 -0,82 Не оправдался / Not justified
2003 -0,34 -0,01 -0,33 Оправдался / Justified
2004 0,99 0,61 0,39 Оправдался / Justified
2005 0,44 0,75 -0,32 Оправдался / Justified
2006 0,13 -0,40 0,53 Оправдался / Justified
2007 -0,93 -1,14 0,21 Оправдался / Justified
2008 -1,10 -0,14 -0,95 Не оправдался / Not justified
2009 0,66 0,95 -0,29 Оправдался / Justified
2010 0,13 0,46 -0,33 Оправдался / Justified
2011 0,63 -0,39 1,02 Не оправдался / Not justified
2012 -0,32 -0,07 -0,25 Оправдался / Justified
2013 -0,50 0,42 -0,92 Не оправдался / Not justified
2014 0,12 -0,14 0,26 Оправдался / Justified
2015 -0,24 -0,61 0,37 Оправдался / Justified
2016 1,07 0,12 0,94 Не оправдался / Not justified
2017 2,19 0,75 1,44 Не оправдался / Not justified
2018 -0,28 0,08 -0,36 Оправдался / Justified
2019 1,04 -0,54 1,58 Не оправдался / Not justified
2020 –  0,12  - -
2021 0,49 0,68 -0,19 Оправдался / Justified
2022 0,42 -0,14 0,56 Оправдался / Justified
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Выводы
Анализ рядов годовых сумм осадков и ис-

парения с поверхности суши за год на побережье 
залива Креста показал, что эти ряды не содержат 
трендов.

Для реки Нырвакинотвээм, ручья Изыска-
тельский установлены связи слоев годового стока 
с разностью между годовой суммой осадков и ис-
парения за год. При помощи этих уравнений ряды 
наблюдений за стоком были удлинены. Восстанов-
ленные ряды не содержат тренда и имеют гармо-
ники на периоде 4, 6 и 7 лет. Это позволяет сделать 

вывод о  том, что многолетние колебания стока 
представляют собой сложный марковский процесс.

На основе выделенных гармоник удалось 
получить гармоническое уравнение для предвы-
числения колебаний годового стока рек залива 
Креста, которое обеспечивает удовлетворитель-
ное качество.

Результаты работы будут полезны при дол-
госрочном планировании мероприятий по сниже-
нию уровня загрязнения вод рек и залива Кре-
ста – например, при проектировании и эксплуа-
тации очистных сооружений.
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