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РАСЧЕТ ЗИМНЕГО СРЕДНЕДЕКАДНОГО МИНИМАЛЬНОГО  
СТОКА РЕК БАССЕЙНА ОЗЕРА СЕВАН И АНАЛИЗ  

ЕГО ВРЕМЕННОЙ ИЗМЕНЧИВОСТИ

В. Г. МАРГАРЯН 1)

1)Ереванский государственный университет, ул. Алека Манукяна, 1, 0025, г. Ереван, Армения

Рассчитаны зимние среднедекадные минимальные расходы для постов, имеющих длинный ряд наблюдений 
(40 лет и более) на реках, впадающих в оз. Севан. В ряду многолетних наблюдений оценена динамика зимнего 
среднедекадного минимального стока рек и закономерности его пространственного распределения. Выполнена 
обработка инструментальных данных 12  гидрологических постов Службы по гидрометеорологии и  активным 
воздействиям на атмосферные явления Министерства по чрезвычайным ситуациям Республики Армения. Ис-
пользованы следующие методы: математико-статистический, экстраполяционный, интерполяционный, корреля-
ционный, а также анализа и аналога. Установлено, что у большинства рек бассейна оз. Севан наблюдается тен-
денция роста зимних среднедекадных минимальных расходов.

Ключевые слова: коэффициент изменчивости; коэффициент асимметрии; обеспеченность; динамика; мини-
мальные расходы; бассейн оз. Севан.

CALCULATION OF WINTER AVERAGE TEN-DAY MINIMUM  
FLOWS OF RIVERS OF THE LAKE SEVAN BASIN  

AND ANALYSIS OF ITS TIME VARIABILITY

V. G. MARGARYAN  a

aYerevan State University, 1 Alex Manoogian Street, Yerevan 0025, Armenia

Studying decadal minimum costs, especially in the context of expected climate change, is relevant and urgent. Both 
on the rivers of the study area and the whole republic, minimum water discharge is observed during periods of summer- 
autumn and winter low water. In both cases, the power of the rivers is mostly underground. However, summer-autumn 
rains can often disrupt the river’s feeding patterns and cause flooding. The paper calculated the winter average ten-day 
minimum costs for posts that have a long series of observations on rivers flowing into Lake Sevan. In a number of long-
term observations, the dynamics of changes in the winter average ten-day minimum costs of rivers flowing into the basin 
and the patterns of their spatial distribution have been estimated. As a source material daily data from actual observations 
at 12 hydrological posts in the study area of the Service of the Hydrometeorology and Active Influence on Atmospheric 
Phenomena, Ministry of Emergency Situations of the Republic of Armenia, are used. All observed hydrological posts 
have a number of observations 40 years or more. The methods used in the work are: mathematical-statistical, extra
polation, interpolation, analysis, analogue and correlation. It turned out that most rivers in the Lake Sevan Basin have 
a tendency to increase in winter average ten-day minimum costs.

Keywords: coefficient of variability; coefficient of irregularity; security; dynamics; minimal costs; Lake Sevan Basin. 
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Введение
Знание зимних минимальных расходов очень важно для управления гидрологическими экосисте-

мами, эффективного использования и хранения водных ресурсов, определения экологического стока, 
оценки рисков, проектирования и постройки гидротехнических сооружений и т. д. Как на реках изучае-
мой территории, так и на остальных реках республики минимальные расходы воды наблюдаются в пе-
риод летне-осеннего и зимнего маловодья. В обоих случаях питание рек преимущественно подземное. 
Однако летне-осенние дожди часто могут нарушить режим питания рек и вызвать паводки.

Следовательно, изучение декадных минимальных расходов, особенно в условиях ожидаемых изме-
нений климата, является актуальной и срочной задачей. В то же время оценка декадных минимальных 
расходов  ‒ гарантия стабильного развития и  залог перспективного роста экономики. Как известно, 
происходящие на нашей планете глобальные гидроклиматические изменения влияют на все состав
ляющие окружающей среды и оказывают неблагоприятное воздействие на процесс стабильного разви-
тия общества. Понятие «стабильное развитие» включает три принципиальных аспекта: экономический 
рост, социальную справедливость и охрану окружающей среды. Они взаимосвязаны и предусматри-
вают разработку стратегии равномерного развития природы и экономики, новую идеологию, в основу 
которых должно быть положено экологически урегулированное использование природных ресурсов. 
Стабильное развитие ‒ основополагающий принцип, целью которого является сохранение естествен-
ного состояния экосистем. Это динамическая система с присущими ей колебаниями.

Поэтому цель данной работы  ‒ проанализировать и  оценить закономерности динамики зимних 
средних декадных минимальных расходов рек бассейна оз. Севан в ряду многолетних наблюдений, рас-
считать норму зимних средних декадных минимальных расходов, коэффициенты изменчивости (Cv) 
и асимметрии (Cs), декадные минимальные расходы различной обеспеченности.

В Республике Армении вопросами формирования, пространственного и временного распределения, 
прогнозирования минимального стока рек занимались Л. Р. Варданян, Л. В. Азизян, М. В. Шагинян, 
Б. П. Мнацаканян, З. З. Мурадян, Т. Г. Варданян, В. Г. Маргарян и др. [1‒6]. Однако специализированных 
научных работ по изучению зимнего декадного минимального стока рек в Армении практически нет.

Методика исследования
Теоретической основой для решения поставленных задач послужили соответствующие научно-ис-

следовательские работы [7‒9]. Исходными данными выступили опубликованные в издании «Гидроло-
гический ежегодник» фактические расходы воды зимнего маловодного периода по 12 гидрологическим 
постам Армгидромета, имеющим длинный ряд наблюдений.

В работе использованы следующие методы: математико-статистический, экстраполяционный, ин-
терполяционный, корреляционный, а также анализа и аналога.

Результаты и их обсуждение
Как правило, после весенне-летних половодий до марта в бассейне оз. Севан, как и на других тер-

риториях республики, наблюдается период маловодья, который обычно длится до 8–9 мес. В это время 
реки резко мелеют, и расходы в них становятся минимальными. По условиям формирования и вели-
чине стока период маловодья делится на летне-осенний и зимний. В обоих случаях питание рек про-
исходит преимущественно подземными водами. Однако летне-осенние дожди часто могут нарушить 
режим питания рек. 

На изучаемой территории в зимний период реки переходят в основном на питание подземными во-
дами, и расходы воды в них резко понижаются до 5–24 % величины годового стока. К этому следует 
добавить, что часть высокогорных рек зимой промерзают до дна. Сток зимней межени для рек с под-
земным питанием может составить от 20 до 24 % годового стока, для рек с поверхностным питанием – 
от 5 до 10 %. 

Минимальный сток рек бассейна оз. Севан формируется в непростых природных условиях (слож-
ные горный рельеф и  геологическая структура, разнообразие климатических условий и  ряд других 
природных факторов). Их влияние нашло свое отражение в  неравномерном пространственном рас-
пределении декадного минимального стока зимнего маловодного периода рек бассейна. Так, на изучае
мой территории зимние средние декадные минимальные расходы колеблются в пределах от 0,045 до 
2,630 м3/с (табл. 1), а коэффициент изменчивости (вариации) зимних средних декадных минимальных 
расходов – от 0,14 до 0,63. Как правило, невысокие значения изменчивости наблюдаются на тех реках, 
которые имеют большую естественную зарегулированность стока (сравнительно обильное подземное 
питание).
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Т а б л и ц а  1

Зимние средние декадные минимальные расходы рек бассейна оз. Севан  
и коэффициенты их изменчивости и асимметрии

Ta b l e  1

Winter average ten-day minimum costs of the rivers of the Lake Sevan Basin  
and the coefficient of their variability and irregularity

Река – пост Период наблюдений

Зимний декадный  
минимальный расход, м3/с

Коэффициент 
изменчивости 

(Cv)

Коэффициент 
асимметрии  

(Cs)

Н
ор

ма
 

Н
аи

бо
ль

ш
ий

Н
аи

ме
нь

ш
ий

Дзыкнагет – Цовагюх 1936 ‒1939, 1941‒1944, 
1947‒2017 0,140 0,29 0,064 0,32 0,75

Драхтик – Драхтик 1958‒1963, 1972‒1992, 
1999 ‒2017 0,045 0,10 0,006 0,63 0,74

Памбак – Памбак
1947‒1950, 1952‒1953, 

1955 ‒1968, 
1970 ‒1989, 1998‒2017

0,069 0,12 0,026 0,33 0,36

Масрик – Цовак 1953‒2017 2,330 3,69 0,920 0,22 ‒ 0,23

Карчахпюр – Карчахпюр 1952‒1963, 1965‒1994, 
1998 ‒2017 0,840 1,32 0,290 0,24 ‒ 0,47

Варденис – Варденик
1935‒1938, 1940 ‒1943, 

1945‒1946, 
1949 ‒1994, 1998 ‒2017

0,490 0,90 0,069 0,39 0,39

Мартуни – Геховит 1963‒2017 0,640 1,01 0,200 0,19 1,03

Аргичи – Геташен 1935‒2017 1,960 3,19 0,810 0,25 0,37

Цахкашен – Вагашен 1971‒1999, 2004 ‒2017 0,470 0,78 0,180 0,28 ‒0,24

Личк – Личк 1960 ‒1962, 1976 ‒1994, 
1998 ‒2017 1,510 2,84 0,760 0,38 1,06

Бахтак – Цаккар 1951‒2017 0,120 0,31 0,024 0,62 0,80

Гаварагет – Норатус
1936 ‒1944, 1947‒1948, 

1950, 
1952‒1992, 1998 ‒2017

2,630 3,81 1,920 0,14 0,21

В работе для каждого водомерного поста рассчитана норма зимних средних декадных минимальных 
расходов, а также выделены их наибольшие и наименьшие значения (см. табл. 1). Исследования пока-
зали, что наибольший зимний средний декадный минимальный расход наблюдался на посту Норатус 
р. Гаварагет (3,81 м3/с в 1948 г.), а наименьший – на посту Драхтик р. Драхтик (0,006 м3/с в 1961 г.).

Как правило, с высотой растет модуль минимального стока [1; 3‒5]. Однако в бассейне оз. Севан не-
которые отклонения от этой закономерности наблюдаются на посту Цаккар р. Бахтак (0,83 л/(с · км2)) 
и посту Личк р. Личк (45,7 л/(с · км2)) (рис. 1). По нашему мнению, это обусловлено физико-географи-
ческими особенностями речных бассейнов, а также местной спецификой питания. 

Следует отметить, что для рек Беларуси выявлена прямая зависимость между модулем минимально-
го стока, средней высотой водосбора и эрозионным врезом русла реки [10]. Полученные результаты по-
зволяют сделать вывод, что характер расчлененности рельефа речных бассейнов имеет существенное 
значение в формировании летне-осеннего и зимнего минимальных стоков, и эти показатели необходи-
мо учитывать при расчете минимального стока.
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В работе изучена динамика зимних средних декадных минимальных расходов рек бассейна оз. Се-
ван по отдельным постам. Для всех действующих постов построены графики изменений минимальных 
расходов. Проведенный анализ показывает, что у большинства рек, впадающих в оз. Севан, наблюдается 
тенденция роста зимних средних декадных минимальных расходов (рис. 2). Так, на 7 из 12 изученных 
постов (58 %) выявлен четко выраженный тренд увеличения зимнего среднедекадного минимального 
стока. Только на 5 реках ‒ Масрик, Мартуни, Бахтак, Личк и Гаварагет (т. е. в 42 % случаев) ‒ наблю- 
дается тенденция уменьшения. Изучив отмеченные реки, можно сделать вывод, что в упомянутых реч-
ных бассейнах происходит сокращение запасов подземных вод, что требует детального анализа и одно-
временно является задачей иных исследований. Отметим, что это заключение всего лишь предположе-
ние, и данный вопрос нуждается в дополнительном и всестороннем изучении.

Аналогичные результаты были получены и в других регионах планеты [11–14]. Так, для многих рек 
Беларуси характерен стабильный рост летне-осенних (73 % исследуемых рек) и зимних (80 %) мини-
мальных расходов воды, причем на большинстве рек градиент изменения стока в зимний период выше, 
чем в летне-осенний [10]. Практически на всей европейской территории России отмечается увеличение 
нормы минимального стока, при этом наибольший рост наблюдается в южных частях бассейна, в степ-
ной и лесостепной зонах [15]. В работе [16] сделан вывод, что для большинства рек бассейна р. Волги 

Рис. 1. Зависимость между модулями зимних средних декадных минимальных расходов  
и средневзвешенной высотой водосборов на водомерных постах бассейна оз. Севан
Fig. 1. The relationship between the modules of winter average ten-day minimum costs  

and the weighted average catchment height at the water measuring posts of the Lake Sevan Basin

Рис. 2. Динамика зимних средних декадных минимальных расходов  
на посту Цовагюх р. Дзыкнагет (а) и посту Норатус р. Гаварагет (б)

Fig. 2. Dynamics of winter average ten-day minimum costs on the post Tsovagiugh  
of the Dzknaget River (a) and post Noratus of the Gavaraget River (b)
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можно выделить две фазы: длительный период пониженной водности (зимних минимальных расходов) 
сменяется периодом повышенной водности, продолжающимся по настоящее время. Также показано, 
что регулирование стока воды Верхне-Иртышским каскадом водохранилищ привело к существенному 
увеличению зимнего минимального расхода (на 78 %) [11]. 

Те речные экосистемы, где наблюдается тенденция уменьшения зимних декадных минимальных 
расходов, становятся более уязвимыми, поскольку в этом случае степень риска увеличения объемов 
водопотребления резко возрастает, так как в речном русле не соблюдаются минимальные объемы эко-
логического стока. В настоящее время особенно неблагоприятное экологическое состояние отмечается 
в речных бассейнах с интенсивно развитой гидроэнергетикой. Такая ситуация существует в некоторых 
частях речных бассейнов изучаемой территории. С другой стороны, в результате неэффективного водо-
забора из рек сток малых рек очень часто почти полностью расходуется, вследствие чего ряд их зимой 
полностью замерзают.

Рассчитаны суммарные зимние средние декадные минимальные расходы рек, впадающих в оз. Се-
ван, по фактическим данным 12  гидрологических постов (отсутствующие данные восстановлены). 
Рассмотрены их временной ход и тренды (рис. 3). Анализ линий тренда показывает, что в бассейне 
оз. Севан в настоящее время наблюдается положительная тенденция, в результате чего за последние 
почти 60 лет суммарный минимальный декадный сток, поступающий в оз. Севан, вырос на 1,08 м3/с, 
или 10 %. Это играет исключительно важную роль для охраны водных ресурсов и повышения уровня 
оз. Севан, имеющего стратегическое значение для республики. И при рациональном использовании 
воды этот рост будет оказывать положительное воздействие на решение проблемы оз. Севан.

Рассмотрены также временной ход и тренды средних зимних температур приземного слоя возду-
ха и атмосферных осадков для исследуемой территории за имеющиеся периоды наблюдений (рис. 4). 
Анализ линий тренда показывает, что на всех действующих в настоящее время метеостанциях бассейна 
наблюдается тенденция роста температур воздуха и атмосферных осадков.

Отметим, что в работе [17] проанализировано влияние температуры воздуха и толщины льда на 
зимний сток рек бассейна р.  Алдан. Установлено, что уменьшение толщины речного льда вслед-
ствие более теплых зим ведет к увеличению пропускной способности речных русел, в  результате 
чего возрастает зимний сток рек. Была получена региональная зависимость интенсивности истоще-
ния зимнего стока от суммы температур воздуха первой половины зимы и интенсивности нарастания 
толщины льда.

Рассчитана степень риска зимних декадных минимальных расходов рек изучаемой территории 
с обеспеченностью 90; 95; 99; 99,9 % с повторяемостью раз в 10; 20; 100 и 1000 лет соответственно 
(табл. 2). Анализируя степень риска минимальных расходов, замечаем, что она резко возрастает. В осо-
бенности это наблюдается на посту Цаккар р. Бахтак и посту Драхтик р. Драхтик, где раз в 100 лет (а на 
р. Драхтик – раз в 20 лет) может происходить пересыхание русел с отсутствием воды.

Рис. 3. Тренд межгодового хода суммарных зимних средних декадных  
минимальных расходов на реках, впадающих в оз. Севан

Fig. 3. Trend of inter-annual total winter average ten-day  
minimum costs on rivers flowing into Lake Sevan
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Т а б л и ц а  2

Обеспеченные зимние средние декадные минимальные  
расходы рек бассейна оз. Севан, м3/с

Ta b l e  2

Secured winter average ten-day minimum costs  
of the rivers of the Lake Sevan Basin, m3/s

Река ‒ пост
Обеспеченность зимних средних декадных  

минимальных расходов

90 % 95 % 99 % 99,9 %

Дзыкнагет ‒ Цовагюх 0,090 0,080 0,062 0,047
Драхтик – Драхтик 0,011 0,007 0,002 0,000
Памбак ‒ Памбак 0,041 0,034 0,023 0,014
Масрик ‒ Цовак 1,670 1,460 1,060 0,591
Карчахпюр ‒ Карчахпюр 0,579 0,489 0,311 0,087
Варденис ‒ Варденик 0,248 0,196 0,017 0,058
Мартуни ‒ Геховит 0,501 0,474 0,431 0,390
Аргичи ‒ Геташен 1,360 1,220 0,977 0,749
Цахкашен ‒ Вагашен 0,298 0,245 0,140 0,016
Личк – Личк 0,865 0,750 0,570 0,419
Бахтак ‒ Цаккар 0,034 0,022 0,008 0,002
Гаварагет ‒ Норатус 2,160 2,040 1,830 1,610

Рис. 4. Тренд межгодового хода средних температур приземного слоя воздуха и атмосферных осадков  
за зимний период в бассейне оз. Севан: а, б ‒ на метеостанции Мартуни; в, г ‒ на метеостанции Гавар

Fig. 4. Trend of inter-annual average temperature of surface layer of atmosphere and atmospheric precipitation  
for winter period in Lake Sevan Basin: a, b ‒ meteorological station Martuni; c, d ‒ meteorological station Gavar
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Отметим, что согласно характеристике ООН природный риск ‒ это ожидаемые ущербы, которые 
обусловлены проявлением опасных природных явлений за определенный период времени на данной 
территории. Оценка риска в  основном проводится по степени вероятности опасности и  ожидаемой 
мере ущерба. В работе оценка риска минимальных расходов выполнялась количественным методом. 
Количественная оценка риска базируется на математической статистике и теории вероятностей [18].

Заключение
Таким образом, полученные результаты имеют очень важное прикладное значение для геоэколо-

гических задач, в частности для управления водными экосистемами, их эффективного использования 
и охраны, определения экологического стока, оценки рисков, прогнозирования водных катастроф, за-
щиты речных экосистем от деградации и др.

По результатам исследований сделаны следующие выводы:
1. Минимальные расходы воды рек изучаемой территории наблюдаются в период летне-осеннего 

и зимнего маловодья. Зимнее маловодье длится с конца ноября – декабря до февраля – марта.
2. Зимние средние декадные минимальные расходы рек, впадающих в оз. Севан, колеблются в пре-

делах 0,045–2,630 м3/с.
3. Коэффициент изменчивости зимнего среднего декадного минимального стока составляет от 0,14 

до 0,63; коэффициент асимметрии варьирует от ‒ 0,47 до +1,06.
4. С высотой растут как коэффициенты изменчивости зимних средних декадных минимальных рас-

ходов, так и коэффициенты асимметрии. Малые значения коэффициента изменчивости характерны для 
тех рек, которые имеют устойчивое подземное питание, и наоборот.

5. С высотой местности растет модуль минимального стока. Некоторые отклонения от этой зако-
номерности наблюдаются на посту Цаккар р. Бахтак и посту Личк р. Личк, что обусловлено местными 
физико-географическими особенностями и питанием речных бассейнов.

6. У большинства рек, впадающих в оз. Севан (7 из 12 изученных постов, т. е. 58 % случаев), отме
чается тенденция увеличения зимних среднедекадных минимальных расходов. Исключение состав
ляют реки Масрик, Мартуни, Бахтак, Личк и Гаварагет. Наблюдается также стабильный рост суммар-
ных зимних среднедекадных минимальных расходов рек бассейна оз. Севан.

7. Тенденция понижения зимних среднедекадных минимальных расходов рек, впадающих в оз. Се-
ван, обусловлена уменьшением запасов подземных вод, что требует детального изучения и одновре-
менно является задачей иных исследований. В этих речных экосистемах степень риска увеличения 
объемов водопотребления резко возрастает, поскольку в речных руслах минимальные объемы экологи-
ческого стока могут не сохраниться.

8. На всех действующих в настоящее время метеостанциях бассейна наблюдается тенденция роста 
температур воздуха и атмосферных осадков, что повлияет на особенности изменения зимних средне-
декадных минимальных расходов.

9. Отмечается рост степени риска зимних минимальных расходов. В особенности это наблюдается 
на посту Цаккар р. Бахтак и посту Драхтик р. Драхтик, где раз в 100 лет может происходить пересыха-
ние русел с отсутствием воды.

10. Предлагаются дополнительные детальные и всесторонние исследования.
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