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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ ãèäðàâëè÷åñêîãî ðåæèìà äåëüòû ð. Ëåíû íà îñíîâå ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà äëÿ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ ðå÷íîãî ïîòîêà â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè. 
×èñëåííîå ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè àáñîëþòíî óñ-
òîé÷èâîé íåÿâíîé ðàçíîñòíîé ñõåìû è ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà ïðîãîíêè ïî ãðàôó òèïà «äåðåâî» 
äëÿ ðàçâåòâëåííûõ è çàêîëüöîâàííûõ ó÷àñòêîâ ðå÷íîé ñåòè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ 
ðàñõîäà âîäû ïî îñíîâíûì ïðîòîêàì äåëüòû, à òàêæå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòîêà íà ãèäî-
ðîïîñòàõ Îëåí¸êñêîé ïðîòîêè ñ äàííûìè íàòóðíûõ èçìåðåíèé 2005 ã. 
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Ââåäåíèå 
 

Ïî÷òè äî êîíöà ïåðâîãî äåñÿòèëåòèÿ XXI â. ñó-
ùåñòâîâàëè îáúåêòèâíûå îãðàíè÷åíèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ 
ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà äåëüòû ð. Ëåíû ãèäðîäè-
íàìè÷åñêèìè ìåòîäàìè ðàñ÷åòà ïðîäîëüíîé òðàíñ-
ôîðìàöèè ðå÷íîãî ñòîêà. Ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ 

èçìåðåíèé ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ìîðôîìåòðè÷åñêèõ õà- 
ðàêòåðèñòèê â îñíîâíûõ ïðîòîêàõ äåëüòû â ðàìêàõ 
ðîññèéñêî-ãåðìàíñêîãî ïðîåêòà «Ñèñòåìà ìîðÿ Ëàï-
òåâûõ» â ëåòíèå ñåçîíû 2002–2007 ãã. [1, 2], à òàê-
æå ìàòåðèàëû ïî ìíîãîëåòíåìó ðàñïðåäåëåíèþ ñòî-
êà [3] ïîçâîëèëè èñïîëüçîâàòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå 
ìåòîäû îïèñàíèÿ ñëîæíîé ðóñëîâîé ñèñòåìû äåëü-
òû Ëåíû. 

Â óñòüåâîé îáëàñòè ðå÷íûå âîäû ïðîõîäÿò ÷åðåç 
ñèñòåìó ðóêàâîâ äåëüòû, ãäå ïðîèñõîäÿò äðîáëåíèå 
ìàãèñòðàëüíîãî ðàñõîäà âîäû è åãî ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå ïî ðóêàâàì ñ óìåíüøåíèåì ñòîêîâûõ ñêîðîñòåé, 
èçìåíÿåòñÿ êèíåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îñíîâíîãî âî- 
äîòîêà. Ñ íàó÷íîé è ïðèêëàäíîé òî÷åê çðåíèÿ íåîá-
õîäèìî ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíûõ îöåíîê ïî ðàñïðåäå-
ëåíèþ ñòîêà ïî ïðîòîêàì ðóñëîâîé ñåòè äåëüòû è èç- 
ìåíåíèþ åãî îáùåé âåëè÷èíû è ñêîðîñòåé ïîòîêà îò 
âåðøèíû äåëüòû ê åå íèæíåìó êðàþ. 

Ðàñ÷åò îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðå÷íîãî ñòîêà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìå-
òîäà îïèñàíèÿ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ âîäû  
â ñëîæíîé äåëüòîâîé ñèñòåìå ð. Ëåíû. 
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Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ìåòîä îïèñàíèÿ âîäíîãî ðå- 
æèìà îñíîâàí íà ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèé Ñåí-
Âåíàíà ñ ïîìîùüþ óñòîé÷èâîé íåÿâíîé ðàçíîñòíîé 
ñõåìû. Ìåòîäèêà ðåøåíèÿ áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçî-
âàíèè îäíîìåðíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íåóñ-
òàíîâèâøèõñÿ òå÷åíèé â êàæäîì çâåíå ðå÷íîé ñåòè 
è ôîðìóëèðîâàíèè óñëîâèé ñîïðÿæåíèÿ ïîòîêîâ  

â òî÷êàõ ðàçâåòâëåíèÿ. Ïðè ðåøåíèè èñïîëüçóåòñÿ 
óñòîé÷èâûé ìåòîä ïðîãîíêè ïî ãðàôó òèïà «äåðåâî» 
äëÿ ðàçâåòâëåííûõ è çàêîëüöîâàííûõ ó÷àñòêîâ ñèñ-
òåìû ðóñåë [4]. 

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ðåøåíèÿ 
óðàâíåíèé Ñåí-Âåíàíà â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííûõ âî-
äîòîêîâ âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ïîäãîòîâêà ãèä-
ðàâëè÷åñêèõ è ìîðôîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ. 

Îñíîâíîé çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ 

èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ðàñõîäà âîäû  

è óðîâíÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ñëîæíî ðàçâåòâëåííîé äåëüòû 

ð. Ëåíû, îïèñûâàþùåé âîäíûé ðåæèì îò ïîñ. Êþ- 
ñþð â íèæíåì òå÷åíèè ðåêè äî âïàäåíèÿ ðå÷íûõ âîä 
â ìîðå Ëàïòåâûõ. Èññëåäóåòñÿ âîäíûé ðåæèì ïÿòè 
ìàãèñòðàëüíûõ ïðîòîê äåëüòû: Áûêîâñêîé, Òðîôè-
ìîâñêîé, Ñàðäàõñêîé, Òóìàòñêîé è Îëåí¸êñêîé. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
 

Ñèñòåìà ãèïåðáîëè÷åñêèõ äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ íåóñòàíîâèâøååñÿ ìåäëåí-
íî èçìåíÿþùååñÿ äâèæåíèå âîäû â îòêðûòîì ðóñëå 
áåç ó÷åòà âåòðîâîãî è áàðè÷åñêîãî âîçäåéñòâèé, áåç 
áîêîâîãî ïðèòîêà è â ïðåäïîëîæåíèè îá îäíîìåðíî-
ñòè ïîòîêà, èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
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ãäå õ – êîîðäèíàòà, îòñ÷èòûâàåìàÿ âäîëü îñè ðóñëà; 
t – âðåìÿ; Q(x, t) – ðàñõîä âîäû; Z(x, t) – îòìåò-
êà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû; B(x, h) – øèðèíà 
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû ïðè ãëóáèíå h(x, t); 
ω(x, h) – ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïîòîêà; 

2 31
( , )K x h h

n
= ω  – ìîäóëü ðàñõîäà [5], ãäå n(x) – 

êîýôôèöèåíò øåðîõîâàòîñòè; g – óñêîðåíèå ñèëû 
òÿæåñòè. 

×èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (1), (2) 
è ìåòîäû êàëèáðîâêè èõ ïàðàìåòðîâ ïî íàáëþäåíè-
ÿì çà âîäíûì ðåæèìîì õîðîøî ðàçðàáîòàíû è àï-
ðîáèðîâàíû äëÿ ìíîãèõ êðóïíûõ ðå÷íûõ ñèñòåì, 
òàêèõ êàê Åíèñåé, Îáü, ßíà, Êîëûìà è äð. [5–8]. 
  Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ âîäû â ðå÷íîì 
ðóñëå ñëîæíî ðàçâåòâëåííûé óñòüåâîé ó÷àñòîê ðåêè 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïëîñêîãî ãðàôà, íà êàæäîì 
îòðåçêå êîòîðîãî ðåøàåòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé Ñåí-
Âåíàíà (1), (2). Ðàñõîä âîäû è óðîâåíü ñâîáîäíîé 
ïîâåðõíîñòè – âàæíåéøèå âåëè÷èíû, ïîëíîñòüþ 
îïèñûâàþùèå äâèæåíèå ïîòîêà âîäû. Ïîýòîìó â êà-
÷åñòâå íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé ñèñòåìû âûáèðàþòñÿ 
ôóíêöèè Q(x, t) è Z(x, t) êàê ðàñïðåäåëåííûå ïà-
ðàìåòðû, à â âåðøèíàõ ãðàôà – Q*(t) è Z*(t) êàê 
ñîñðåäîòî÷åííûå ïàðàìåòðû. 

Çàäà÷à ìîäåëèðîâàíèÿ íåóñòàíîâèâøåãîñÿ äâè-
æåíèÿ âîäû â ðå÷íûõ ðóñëàõ ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíî-
êðàåâîé. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàþòñÿ íà îòðåçêàõ 
ãðàôà, à óñëîâèÿ ñîïðÿæåíèÿ – â åãî âåðøèíàõ. Â íà- 
÷àëüíûõ è êîíöåâûõ ñòâîðàõ ðóñëîâîé ñåòè äåëüòû 
çàäàþòñÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. 

 

×èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ 
 

Ýôôåêòèâíûìè ìåòîäàìè ðåøåíèÿ çàäà÷ î ãèä-
ðîëîãè÷åñêîì ðåæèìå ñëîæíî ðàçâåòâëåííûõ îòêðû-
òûõ ðóñåë ÿâëÿþòñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû, îñíîâàííûå 
íà èñïîëüçîâàíèè íåÿâíûõ ðàçíîñòíûõ ñõåì. 

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû ðàçíî-
ñòíûõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ âàðèàíò ìåòîäà ïðî-
ãîíêè [4], êîòîðûé ó÷èòûâàåò òèï ñèñòåìû ðóñåë  
è òðåõäèàãîíàëüíóþ ñòðóêòóðó ìàòðèöû ðàçíîñòíûõ 
óðàâíåíèé. Ïðè ðåøåíèè ïîëó÷èâøåéñÿ ñèñòåìû ëè- 
íåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ðàçâåòâëåíèé 
ñ «êîëüöàìè» ó÷èòûâàåòñÿ ñòðóêòóðà îäíîìåðíîãî 
ãðàôà «äåðåâî», à äëÿ ïðîñòûõ ðàçâåòâëåíèé áåç 
«êîëåö» èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïàðàìåòðè÷åñêîé ïðî-
ãîíêè. 

 

Ñðàâíåíèå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ  

ñ àíàëèòè÷åñêèì 
 

Ïðè îïðåäåëåííûõ äîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷å-
íèÿõ íà ïàðàìåòðû ðóñëà ñèñòåìà óðàâíåíèé (1), (2) 
ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ïàðàáîëè÷åñêîìó äèôôåðåí-

öèàëüíîìó óðàâíåíèþ êîíâåêöèè-äèôôóçèè â ÷àñò-
íûõ ïðîèçâîäíûõ: 

 0,t xx xQ aQ bQ− + =  (3) 
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ñêîðîñòü êîíâåêöèè. Ïðè ïîñòîÿííûõ a è b ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà Ôóðüå (ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ ïåðåìåí-
íûõ) ìîæåò áûòü ïîñòðîåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå 
ïîëó÷åííîãî óðàâíåíèÿ. 

Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðå-
øåíèÿ óðàâíåíèÿ êîíâåêöèè-äèôôóçèè (3) ñ ÷èñëåí-
íûì ðåøåíèåì ñèñòåìû (1), (2) ïî äàííûì äëÿ ó÷à-
ñòêà ð. Êóáàíè [9]. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíà-
ëèçà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 
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Ðèñ. 1. Ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è (3)  
ñ ÷èñëåííûì ðåøåíèåì çàäà÷è (1), (2) â ñåðåäèíå ó÷àñòêà 
ð. Êóáàíè (à) è â êàæäîì óçëå ðàñ÷åòíîé ñåòêè (á); ïóíê-
òèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíî èçìåíåíèå ðàñõîäà ïî âðåìå- 
íè â íà÷àëüíîé (1) è êîíå÷íîé (2) òî÷êàõ, ñïëîøíîé – 
  âî âíóòðåííèõ óçëàõ ñåòêè 

 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ñõîäèìîñòü 
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ äëÿ âûáðàííîãî ðåæèìà ïîòîêà. 
 



 

 ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæèìà â äåëüòå ðåêè Ëåíû 465 
 

 

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 

íåóñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ âîäû  

â óñòüå ð. Ëåíû 
 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äåëüòû Ëåíû îïèñûâàåò 
âîäíûé ðåæèì ðåêè îò ïîñ. Êþñþð, ãäå ïðîâîäÿòñÿ 
ðåãóëÿðíûå ãèäðîëîãè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, äî âïàäå-
íèÿ ðåêè â ìîðå Ëàïòåâûõ. 

Ïîñòðîåíèå òîïîëîãè÷åñêîé ìîäåëè äåëüòû îñó- 
ùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè ãåîãðàôè÷åñêèõ êàðò è îí-
ëàéíîâîé ñèñòåìû Google Earth. Ïî ñïóòíèêîâûì ôî- 
òîãðàôèÿì áûëè âûÿâëåíû îñíîâíûå íàèáîëåå âîäíûå 

ïðîòîêè äåëüòû, à òàêæå âòîðîñòåïåííûå ïðîòîêè, 
êîòîðûå èìåþò ëèáî ñàìîñòîÿòåëüíûé âûõîä ê ìî-
ðþ, ëèáî íå ïåðåñûõàþò âî âðåìÿ ìåæåíè, à óâåëè-
÷èâàþò âîäíîñòü îñíîâíûõ ïðîòîê. Íà÷àëüíûé âà- 
ðèàíò ãåîìåòðè÷åñêîé ñõåìàòèçàöèè ðóñëîâîé ñåòè 
äåëüòû ð. Ëåíû áûë âçÿò èç ðàáîòû [10]. Â õîäå 
ðåøåíèÿ çàäà÷è ñõåìà ðóñëîâîé ñåòè óòî÷íÿåòñÿ  

è íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ (ðèñ. 2) âêëþ÷àåò 
ïÿòü ìàãèñòðàëüíûõ ïðîòîê: Áûêîâñêóþ, Ñàðäàõ-
ñêóþ, Òðîôèìîâñêóþ, Òóìàòñêóþ è Îëåí¸êñêóþ. 

Äëÿ ÷èñëåííîé ìîäåëè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü 
îñíîâíûå ìîðôîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðóñëà,  
 

 
òàêèå êàê øèðèíà è ãëóáèíà âîäîòîêîâ è ôîðìà ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðóñëà. Øèðèíà èçìåðÿëàñü â êàæ- 
äîì óçëå ñèñòåìû íà îñíîâå êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ 
èç ïðîãðàììû Google Earth. Ãëóáèíà âû÷èñëÿëàñü ïî 
èçâåñòíîé ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå h = 0,42B0,33 [11], 
ïîëó÷åííîé íà îñíîâå ìíîãî÷èñëåííûõ íàòóðíûõ 
èçìåðåíèé, è óòî÷íÿëàñü ñ ïðîìåðàìè ãëóáèíû èç [1, 
2, 12, 13]. Ôîðìà ðóñëà îïèñûâàëàñü êâàäðàòíûì 
òðåõ÷ëåíîì, çà èñêëþ÷åíèåì íåêîòîðûõ ó÷àñòêîâ 
Òðîôèìîâñêîé ïðîòîêè, äëÿ êîòîðûõ ïðèíèìàëàñü 
ïðèçìàòè÷åñêàÿ ôîðìà ðóñëà [3]. 

Ââèäó òîãî, ÷òî íà íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè 
çíà÷åíèÿ ðàñõîäà âîäû è óðîâíÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè â ðóêàâàõ äåëüòû íåèçâåñòíû, îíè áûëè íàé-
äåíû èç ðåøåíèÿ ñòàöèîíàðíîé çàäà÷è è çàäàâàëèñü 
â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðè ðàñ÷åòå íåóñòà-
íîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íîãî óñ-
ëîâèÿ èñïîëüçîâàëèñü äàííûå åæåäíåâíûõ ãèäðîëî-
ãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ÃÌÖ íà ïîñòó 03821 (êîä 
ïîñ. Êþñþð) çà 2008 ã. 

Íà ðèñ. 3 è 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà. Íà ðèñ. 3 – ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé è ðàñ÷åòîâ óðîâíÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íà 
ãèäðîïîñòó â ïîñ. Êþñþð çà ïåðèîä îòðûòîé âîäû  
â 2008 ã., à íà ðèñ. 4 – ðàññ÷èòàííûå ðàñõîäû âîäû  
 

 
 

 

Ðèñ. 2. Ñõåìàòèçàöèÿ ðóñëîâîé ñåòè äåëüòû ð. Ëåíû â âèäå ãðàôà (â êðóæî÷êàõ – ðàñïîëîæåíû íîìåðà âåðøèí, âîçëå 
  îòðåçêîâ – íîìåðà ó÷àñòêîâ) 
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Ðèñ. 3. Äèíàìèêà óðîâíÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîäû: èç- 
ìåðåííàÿ è ñìîäåëèðîâàííàÿ â ïîñ. Êþñþð çà ïåðèîä ñ ìàÿ 
  ïî îêòÿáðü 2008 ã. 

 

ïî ïÿòè ãëàâíûì ïðîòîêàì äåëüòû ð. Ëåíû çà èññëå-
äóåìûé ïåðèîä, âêëþ÷àþùèé äâå ôàçû ãèäðîëîãè-
÷åñêîãî ðåæèìà: ïîëîâîäüå è ìåæåíü. 

Ñðåäíÿÿ àáñîëþòíàÿ îøèáêà ïðè âû÷èñëåíèè 
óðîâíÿ ñîñòàâèëà 0,6 ì, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîïóñ- 
 

òèìûì â ïðåäåëàõ ïðèíÿòîé òî÷íîñòè ïðè àïïðîêñè-
ìàöèè ðóñëîâîé ãåîìåòðèè. Ïî áëèçîñòè ðàñ÷åòíûõ 
è èçìåðåííûõ óðîâíåé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè íà ãèä-
ðîïîñòó Êþñþð ìîæíî ñóäèòü î êà÷åñòâå âîñïðîèç-
âåäåíèÿ óðîâåííîãî ðåæèìà (ðèñ. 3) è, ñëåäîâàòåëü-
íî, îá àäåêâàòíîñòè ðåøåíèÿ çàäà÷è â öåëîì (ðèñ. 4). 
  Ìîäåëèðîâàíèå íåóñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ 
âîäû â ñëîæíîé óñòüåâîé îáëàñòè ðåêè òðåáóåò êðî-
ïîòëèâîé ðàáîòû ñ íàòóðíûìè äàííûìè. Ñ ïîìîùüþ 
ãèäðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ èç ìîíîãðàôèè [3], ýêñïå-
äèöèîííûõ äàííûõ èçìåðåíèé â äåëüòå ð. Ëåíû ñ 2002 
ïî 2012 ã. [1, 2, 12, 13], êîñìè÷åñêèõ ñíèìêîâ èç ïðî-
ãðàììû Google Earth ãëóáèíà è øèðèíà ðóñëà ïî-
ñòîÿííî êîððåêòèðîâàëèñü. 

Â [2] âïåðâûå áûëè îïóáëèêîâàíû äàííûå èç- 
ìåðåíèé 2005 ã. â ñòâîðàõ Îëåí¸êñêîé ïðîòîêè îò 
ìåñòà âïàäåíèÿ â íåå Áóëêóðñêîé ïðîòîêè äî óñòüÿ. 
Ýòî ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå è ñðàâíèòü 

åãî ðåçóëüòàòû ñ äàííûìè èçìåðåíèé çà 2005 ã. 
(òàáë. 1). 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîöåíòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîêà âîäû ïî ìà-
ãèñòðàëüíûì ïðîòîêàì äåëüòû ð. Ëåíû â ñðàâíåíèè 
ñ äàííûìè ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé çà ïåðèîä 1953–
1990 ãã. [9]. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñìîäåëèðîâàííàÿ äèíàìèêà ðàñõîäà âîäû â ïÿòè ãëàâíûõ ïðîòîêàõ äåëüòû ð. Ëåíû çà ïåðèîä  

îòêðûòîé âîäû 2008 ã. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ðàñõîä âîäû íà ãèäðîìåòðè÷åñêèõ ñòâîðàõ Îëåí¸êñêîé ïðîòîêè â àâãóñòå 2005 ã. 

Äàòà  
çàìåðà 

Äîëãîòà, 
°â.ä. 

Øèðîòà, 
°ñ.ø. 

Èçìåðåííûé 
ðàñõîä Q, ì3/ñ

Ðàñõîä, ñìîäåëèðîâàííûé 
ïîñëå óòî÷íåíèÿ* Q, ì3/ñ

Ðàñõîä, ñìîäåëèðîâàííûé 
äî óòî÷íåíèÿ* Q, ì3/ñ 

15–17 72,88008 123,2149   956,53 1113,1 647,04 
18 72,75706 123,6484 1343,27 1266,9 672,58 
19 72,65700 124,3391 1810,29 1844,0 847,62 
19 72,50581 125,2862 2065,19 1893,1 867,51 
20 72,35900 125,6712 1510,71 1535,5 826,40 
20 72,29614 126,0944 1700,53 1535,5 826,40 

_____________  

* Äî è ïîñëå óòî÷íåíèÿ ãëóáèíû è øèðèíû Îëåí¸êñêîé ïðîòîêè â ðàñ÷åòíûõ óçëàõ íà îñíîâå 
äàííûõ èçìåðåíèé óäàëîñü óëó÷øèòü ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. 
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Ò à á ë è ö à  2  

Ðàñïðåäåëåíèå ðàñõîäà âîäû ïî ïðîòîêàì îòíîñèòåëüíî ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà  
ïîñòóïàþùåé â äåëüòó âîäû (%) 

Ãëàâíûå ïðîòîêè 

Áûêîâñêàÿ Òðîôèìîâñêàÿ è Ñàðäàõñêàÿ Òóìàòñêàÿ Îëåí¸êñêàÿ 
Ïåðèîä 

(1953–1990 ãã.) 
à á à á à á à á 

Ïîëîâîäüå 
(20 ìàÿ – 5 èþíÿ) 23,4 28 63,5 54 6,2 10 6,9 8 
Ìåæåíü 
(15 èþëÿ – 15 àâãóñòà) 24,1 25 63,8 65 5,5 5 6,6 5 
Ïåðèîä îòêðûòîé âîäû 23,8 27 63,7 57 5,8 9 6,8 7 
_____________  

Ï ð è ì å ÷ à í è å. à – ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ; á – äàííûå [9]. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ðàñõîäîâ è óðîâíåé 
âîäû â äåëüòå ð. Ëåíû ïî ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè  
è èõ ñðàâíåíèå ñ äàííûìè èçìåðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî 
ìîäåëü óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå 
ðàñõîäîâ âîäû ïî îñíîâíûì ïðîòîêàì äåëüòû. Ïðè-
÷èíàìè ðàñõîæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è äàííûõ 
ìîãóò áûòü: 1) ïðèíÿòàÿ ñõåìàòèçàöèÿ ðóñëîâîé ñåòè 
äåëüòû; 2) ïîãðåøíîñòü çíà÷åíèé èñõîäíûõ ãèäðàâ-
ëèêî-ìîðôîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îñíîâíûõ 

ïðîòîê äåëüòû; 3) ó÷åò òîëüêî ðóñëîâîãî ïîòîêà áåç 
ïîéìåííîé ñîñòàâëÿþùåé è áîêîâîãî ïðèòîêà. Óòî÷-
íåíèå ìîðôîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðóñëà ïðè-
âîäèò ê áîëåå ðåàëèñòè÷íîìó ìîäåëèðîâàíèþ íåóñ-
òàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ âîäû â äåëüòå ð. Ëåíû. 
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîëîãè÷åñêîãî ðåæè-
ìà, îñíîâàííîå íà ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ìåòîäå ðàñ-
÷åòà íåóñòàíîâèâøåãîñÿ äâèæåíèÿ âîäû, ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü õàðàêòåðèñòèêè îäíîìåðíîãî ïîòîêà, êî-
òîðûå ñëîæíî èçìåðèòü â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ. 
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A.I. Krylova, E.A. Antipova. Numerical simulation of the hydraulic regime of the Lena River delta. 
The work is devoted to numerical simulation of the hydraulic regime of the Lena River delta based on the 

system of Saint-Venant equations. This system describes the unsteady motion of the river flow in one-dimensional 
approximation. The numerical solution of Saint-Venant differential equations is based on the use of an abso-
lutely stable implicit difference scheme and a specially developed method of Gaussian elimination for a “tree” 
graph of branched and looped sections of the river network. The calculated water discharge distribution over 
the main branches of Lena River delta and the comparison between modeling runoff at the Olenekskaya hydro-
metric cross sections with the field data in 2005 are presented. 

 


