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1 Изучение современных пространственно�вре�
менны' х  особенностей формирования речного
стока как элемента водного баланса суши дает
возможность рассмотреть изменения режима го�
дового и меженного стока рек в различных при�
родно�климатических зонах территории России в
связи с глобальными изменениями климата и ан�
тропогенным воздействием (реки Волга, Дон, Ку�
бань, Лена, Обь, Енисей и др.). Анализ времен�
ны' х  рядов стоковых и метеорологических харак�
теристик проведен для трех различных периодов:
с начала наблюдений по 2005 г.; с 1939 по 1969 г.; с
1970 по 2005 г. или до конца наблюдений. Два по�
следних периода сопоставимы по длительности,
что позволяет сравнивать между собой среднего�
довые и сезонные характеристики за эти близкие
по длительности интервалы времени для более
объективной оценки выявляемых изменений.
Изучение пространственно�временны' х  особен�
ностей формирования водных ресурсов, включая
подземную составляющую общего речного стока,
направлено на выявление современных законо�
мерностей распределения поверхностных и под�
земных вод при существующих клнсиматических
условиях и прогнозируемых изменениях климата.

Внутригодовое распределение стока чувстви�
тельно к изменениям как атмосферных осадков,

1 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ
(проекты 11�05�00467, 09�05�92001�ННС), НОЦ (госкон�
тракт 02.740.11.0336).

так и температуры воздуха. При этом важны не
только величина этих изменений, но и сезоны
(месяцы) их проявлений. Сток рек внутри года за
последние десятилетия имеет более равномерное
распределение: максимальный половодный сток
ниже, а меженный (подземный) и минимальный
выше, чем при климатических условиях середины
ХХ в. 

При анализе режима стока рек использован
расчет стоковых характеристик за многолетний
период и по сезонам года, что позволяет опреде�
лить расчетные характеристики изменения годо�
вого, меженного (подземного) и минимального
стока рек при различных вариациях климата. Для
оценки направленности и масштаба изменения
величин стока особый интерес представляет вы�
явление трендов во временном распределении его
генетических составляющих. Так, меженные рас�
ходы р. Лены в течение холодного периода гидро�
логического года наиболее полно отражают вари�
ации подземной составляющей общего речного
стока. Это дает основание рассчитать естествен�
ные ресурсы подземных вод (обеспеченный пита�
нием расход подземного потока) по данным ме�
женных и минимальных расходов рек и оценить
масштабы и направленность их изменений за по�
следние годы в связи с климатическими вариация�
ми. Угловые коэффициенты линейных трендов из�
меняются от 0.5 до 3.0 м3/(с год) и более. При этом
анализ стоковых характеристик свидетельствует,
что величины угловых коэффициентов обычно
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возрастают за последние десятилетия, с 1970–
1980�х гг. для многих гидрометрических постов
р. Лены и других рек Восточной Сибири с много�
летними рядами наблюдений [4, 6].

ВЛИЯНИЕ КЛИМАТА 
НА УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 

РЕЖИМА ПОВЕРХНОСТНОГО 
И ПОДЗЕМНОГО СТОКА

Изменения атмосферных осадков и темпера�
туры воздуха на территории России приведены по
данным наблюдений с 1936 по 2010 г., что в сово�
купности характеризует изменения климата с
учетом антропогенных воздействий [7]. К 2000 г.
среднегодовая температура воздуха планеты вы�
росла на 0.6 ± 0.2°C. Самое теплое десятилетие в
России – 1990–2000 гг. с наиболее высокими тем�
пературами в 2007 г. (аномалия температуры
+2.06°С), за ним – 1995 (аномалия +2.04°С) и
2008 (аномалия +1.88°С). Средняя скорость по�
тепления в 1976–2010 гг. для территории России
составила 0.47°С/10 лет, в Восточной Сибири и
Прибайкалье�Забайкалье – 0.52°С/10 лет. В ре�
кордном 2007 г. положительная аномалия состав�
ляла 2.1°С. В сравнительно холодном 2009 г. сред�
негодовая температура воздуха на территории
России превысила “норму” 1961–1990 гг. на
0.55°C. Несмотря на понижение температуры в
2009 г., существенных изменений в ее климатиче�
ских тенденциях за период 1976–2010 гг. не про�
изошло [7].

В течение последних 30�ти лет на всей терри�
тории России происходило потепление. 2009 г.
оказался менее теплым (аномалия +0.55°С) по
сравнению с 2008 г. (аномалия +1.88°С) и практи�
чески со всеми годами XXI в. (кроме 2006 г.). Од�
нако для Восточной Сибири 2009 г. был в числе
десяти самых теплых лет этого периода. Обшир�
ные области положительных аномалий отмеча�
лись в сентябре, аномально холодными месяцами
оказались февраль и декабрь [7]. Наибольшая
скорость потепления зимой отмечается в Якутии,
на юге Красноярского края и в Прибайкалье – зи�
мой и весной, на Чукотке и в Магаданской обла�
сти – весной и осенью. Тенденция к похолоданию
на территории России сохраняется лишь в зим�
ний период в северо�восточном регионе (Чукот�
ка, Магаданская область, восточные районы Яку�
тии). При этом в верхнем и нижнем течении Лены
скорость изменения средних годовых температур
воздуха выше, чем в среднем течении [7]. 

Ход температуры теплого периода не имеет на�
правленных изменений за весь период наблюде�
ний. В то же время температуры холодного пери�
ода по всем метеостанциям имеют статистически
обоснованный рост с ярко выраженным линей�
ным трендом. Однако в 2010 г. наметились неко�
торые признаки замедления темпов потепления,

что требует дальнейшего уточнения. Среднегодо�
вая температура характеризуется падением за
1935–1970 гг. и ростом за 1970–2007 гг. почти на
всех метеостанциях Восточной Сибири (рис. 1). 

В целом на территории России тренды в ходе
атмосферных осадков выражены значительно
слабее, чем в ходе температуры, но они указывают
на увеличение количества осадков за последние
30 лет. Линейные тренды в ходе осадков за 1976–
2010 гг. свидетельствуют о слабом увеличении осад�
ков практически на всей территории России. Осо�
бо следует отметить, что лето 2010 г. в целом для
России попадает в число восьми самых сухих лет
(после 1938 и 1972 гг.). В то же время, годовые сум�
мы осадков в 2010 г. превышали норму в Приаму�
рье, Приморье. Однако на северо�востоке Сибири
проявляется слабая тенденция к уменьшению
осадков зимнего и летнего сезонов. В бассейне
р. Лены наиболее существенно проявляется рост
летних и осенних осадков (2.2–1.5 мм/мес/10 лет).
В Восточной Сибири в целом наблюдается увели�
чение весенних осадков и убывание зимних и лет�
них, в Прибайкалье – рост зимних и весенних
осадков [7].

Изменение количества атмосферных осадков в
бассейне Лены происходит крайне неравномерно
и разнонаправлено. В одних его частях суммы
среднегодовых осадков за 1970–2009 гг. имеют тен�
денции к увеличению, в других – к уменьшению,
что обусловлено климатическими, географиче�
скими и ландшафтными условиями конкретного
района этой огромной территории (рис. 2). 

Характерная особенность территории Восточ�
ной Сибири – практически повсеместное
распространение многолетнемерзлых пород
(ММП). Мощность ММП в северных и цен�
тральных районах достигает 200–500 м и более. В
южных частях Забайкалья (бассейн верхней Ле�
ны) мощность мерзлых пород уменьшается, по�
являются участки переходной и островной мерз�
лоты с таликами. При сплошном распростране�
нии ММП доля таликов не превышает 5% всей
территории, в зоне переходной мерзлоты – 50, а в
островной мерзлой зоне – >80% [11, 12]. Наиболее
распространены подрусловые и подозерные тали�
ки, которые формируются под пресными водото�
ками и водоемами и расчленяют сплошную мерз�
лую зону на отдельные участки. В пределах сплош�
ного развития ММП их температура обычно ниже
–2.5°C. В области прерывистого распростране�
ния мерзлой зоны ее мощность снижается до
50 м, температура постепенно возрастает до
⎯1°С. В пределах островной мерзлой зоны мощ�
ность ММП обычно меньше 50 м при их темпера�
туре около и выше –1°C.

Мощность сезонно�талого (деятельного) слоя
(СТС) изменяется от 0.5 до 5.0 м и зависит от ха�
рактера теплообмена грунтов с атмосферой, что
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определяется широтой местности, физико�гео�
графической и геокриологической обстановкой
на конкретной территории. С другой стороны,
процессы летнего оттаивания грунтов оказывают
непосредственное влияние на формирование по�
верхностных вод, так как мощность талого слоя,

его пористость и фильтрационные свойства
определяют характер дождевых паводков и вели�
чину влагозапасов на водосборе. СТС способ�
ствует частичному или полному перераспределе�
нию влаги по сезонам года, определяет величину
влагозапасов на водосборе, и таким образом дея�
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Рис. 1. Изменение среднегодовой температуры в бассейнах Лены и Индигирки за 1935–1970 и 1970–2007 гг. а – р. Кон�
да–ст. Элкисер; б – р. Витим–ст. Калахан; в – р. Индигирка–Индигирский г/п.
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тельный слой служит сезонно�мерзлотным регу�
лятором стока рек и питания подземных вод вы�
соких широт. 

Анализ данных с середины 1990�х гг. свиде�
тельствует о заметном увеличении мощности
СТС в начале XXI в. на большинстве наблюда�
тельных площадок. Однако из�за небольших ве�
личин СТС его изменения в целом слабые. Но по�
ложительный тренд изменения мощности СТС
все же прослеживается на всех площадках за весь
период наблюдения. Даже в 2009 г. мощность СТС

на 13% превышала среднее ее значение за преды�
дущее десятилетие. Данные современных мони�
торинговых наблюдений и анализ результатов
геотермических расчетов свидетельствуют о де�
градации криолитозоны (повышение температу�
ры ММП, уменьшение их площади, увеличение
глубины сезонного протаивания) за последние
25 лет. Увеличение температуры воздуха за по�
следние 30 лет способствует более глубокому се�
зонному протаиванию, в результате чего над
ММП образуется мощный талый слой и происхо�
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дит постепенный отрыв мерзлых толщ ММП от
поверхности земли. Развитие такого процесса во
времени приведет к сокращению площади рас�
пространения приповерхностной многолетней
мерзлоты при сохранении на некоторой глубине
ММП, характерных для данной широты [7]. 

В высоких широтах, на значительных площа�
дях Лено�Вилюйской низменности и устьевых
участках рек Колымы и Индигирки, часто встре�
чаются на небольшой глубине погребенные льды
мощностью до 10 м и более, что в значительной
степени определяет теплофизические свойства
мерзлых горных пород. Подземные льды служат
одним из ведущих источников формирования
подземного и поверхностного стока для значи�
тельной части рассматриваемой территории. Эти
льды фактически выводят из круговорота на годы
и десятилетия подземные или поверхностные во�
ды, которые при более благоприятных среднемно�
голетних климатических условиях вновь принима�
ют участие в гидрологическом цикле. Подобное
влияние подземных льдов отчетливо проявляется
в возникновении многочисленных термокарсто�
вых и других типов озер, формирование которых
на первых этапах их развития обусловлено таяни�
ем жильных льдов. Развитие термокарста и эро�
зия берегов уже сейчас в ряде мест составляет
10 м/год и более. 

Непосредственное влияние на формирование
подземных вод оказывают так называемые повтор�
ножильные и инъекционные льды, которые обра�
зуют скопления в толще рыхлых аллювиальных и
водно�ледниковых отложений северных равнин и
Центральноякутской низменности. Массивные
клинья льдов достигают высоты более 60 м и не�
скольких метров в поперечнике. Ледяные тела пе�
ресекаются и образуют в плане полигональную
решетку, пространство между сторонами которой
сложено сильно льдистыми торфяно�суглини�
стыми отложениями. При этом жилы чистого
льда занимают до 70% площади. Древние и совре�
менные мощные льды распространяются далеко
на юг, вплоть до 56° с.ш. [11, 12]. По существую�
щим оценкам запасы подземных льдов криолито�
зоны России составляют 19 тыс. км3, что позволяет
назвать мерзлую зону “подземным оледенением”.

Процесс вытаивания льдов может продол�
жаться в течение нескольких лет как своеобраз�
ная цепная реакция, при которой таяние захваты�
вает все новые и новые ледяные тела. Не только
повышение среднегодовой температуры, но и дея�
тельность человека приводит к изменениям усло�
вий теплооборотов на поверхности земли и сопро�
вождается вытаиванием подземных льдов. В таких
случаях тающие подземные льды представляют со�
бой существенный дополнительный источник пи�
тания подземных и поверхностных вод.

Существует несколько вариантов прогнозов
изменения границ распространения криолитозо�
ны России к середине XXI в. В соответствии с мо�
дельными расчетами температура поверхности
грунтов повысится на 0.9–2.3°С, а глубина сезон�
ного протаивания увеличится на 15–30%. С уче�
том полного и частичного оттаивания ММП рас�
четная полоса деградации мерзлоты на северо�во�
стоке Европейской территории России достигнет
ширины 50–200, в Западной Сибири – 800 и в Во�
сточной Сибири – 1500 км. Существенно сокра�
тятся, но полностью не исчезнут острова и масси�
вы ММП в горах Забайкалья, юга Дальнего Во�
стока и на Камчатке. 

В результате таяния ММП увеличится количе�
ство поступающих в Ледовитый океан пресных
вод. Сейчас этот прирост составляет 7% по срав�
нению с 1930�ми гг. По прогнозным оценкам
дальнейший рост объема поступления пресных
вод в океан к 2100 г. составит 28%. Около полови�
ны этого прироста связано с речным стоком, а
остальная часть выпадает в виде атмосферных
осадков.

СОВРЕМЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
ГОДОВОГО И МЕЖЕННОГО СТОКА 

РЕК ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ

Особенности изменений годового и меженно�
го стока рек Восточной Сибири анализируются в
основном на примере бассейна р. Лены. Лена –
одна из величайших рек мира. В России по длине
и площади водосбора она занимает соответствен�
но второе и третье место. Каждая из 13 других рас�
смотренных рек имеет длину более 1000 км (Ха�
танга, Оленек, Витим, Олекма, Алдан, Мая, Амга,
Вилюй, Марха, Тюнг, Яна, Индигирка и Алазея),
62 реки – более 500 км, 845 – более 100 км [3, 14].

Густота речной сети в среднем – 0.5 км/км2, в
горных районах – более 1.0, а на низменностях
она постепенно уменьшается до 0.1 км/км2 (Цен�
тральноякутская низменность). Малые водотоки
(длиной до 10 км) составляют свыше 94% общего
числа, а их длина – 58% суммарного протяжения
всех рек района. Глубина вреза речной сети в гор�
ных районах – до 600–1000 м (p. Индигирка и
др.), на плато и возвышенных равнинах – 150–
300 м. Долины больших и средних рек хорошо
разработаны, с многочисленными террасами или
высотой уступов в скальных породах до 200 м.

В ходе исследований обработаны данные гид�
рологических наблюдений Росгидромета по
150 гидрометрическим постам бассейна р. Лены и
30 постам бассейна рек Колыма и Анадырь. Из
них выбраны наиболее представительные по пол�
ноте данных и периоду наблюдения. Для каждого
выбранного поста построены графики изменения
во времени значений среднегодового, среднеме�
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женного и минимального стока, а также графики
и гистограммы отклонений этих величин стока от
средних их значений за выбранный период на�
блюдений. 

В качестве меженного стока рек Восточной
Сибири принят зимний сток с ноября по март, ко�
гда реки покрыты льдом и в их питании принима�
ют участие только подземные воды. Это дает ос�
нование по данным меженных расходов рек оце�
нить масштабы и направленность изменений
подземной и минимальной составляющих обще�
го речного стока за последние годы в связи с кли�
матическими вариациями.

На построенных графиках выделены линей�
ные тренды изменения стока рек за весь период
наблюдений (30–80 лет) и за последний период
30 лет, который в гидрологии и климатологии
рассматривается в качестве представительного. В
результате установлено, что в бассейне Лены из 75
наиболее представительных створов за весь пери�
од наблюдений происходит увеличение среднего�

дового стока на 57 створах и среднемеженного –
на 59. Если же рассматривать 30�летний период
наблюдений с наиболее существенным измене�
нием климатических характеристик (с 1970 по
2007 г.), то увеличение среднегодового стока на�
блюдается на 56 створах и среднемеженного– на
64 из тех же 75 рассмотренных. Один из примеров
изменения годового и меженного стока в бассей�
не Лены за указанный период приведен на рис. 3.
Следовательно, за последние 30 лет меженный
сток увеличивается на большей части территории
бассейна Лены (85% створов дают положитель�
ный линейный тренд).

В бассейнах рек Колыма и Анадырь меженный
сток имеет положительный линейный тренд за
последние 30 лет (1970–2000 гг.) на 15 створах из
20 рассмотренных, а по 17 створам наблюдается
положительный линейный тренд среднегодового
стока. Однако здесь же встречаются створы, где за
период 30 лет наблюдалось резкое увеличение

(а)

(б)

м3/с

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010

м3/с

2500

2000

1500

1000

500

0

1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

140

120

100

80

60

40

20

0

Годы Годы

Рис. 3. Изменение за 1970–1999 гг. среднегодового (слева) и среднемеженного (справа) стока, м3/с, на реках Лена
(створ Солянка) (а) и Олекма (створ Куду�Кель) (б).
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среднемеженного стока и уменьшение среднего�
дового стока.

Для всех створов построены нормированные
гистограммы отклонения от среднего значения
среднегодового и среднемеженного стока в долях
единицы за выбранный период наблюдений. Ги�
стограммы наглядно показывают, с какого года
идет заметное увеличение или уменьшение стока
(рис. 4).

Следует подчеркнуть, что за последние десяти�
летия изменилась доля меженного стока в средне�
годовом. Почти по всем створам она растет, о чем
свидетельствуют тренды изменения доли средне�

меженного стока в среднегодовом за 1970–2000 гг.
(рис. 5).

РЕГИОНАЛЬНАЯ ПЕРЕОЦЕНКА ВОДНЫХ 
РЕСУРСОВ БАССЕЙНА р. ЛЕНЫ 

ПО СОСТОЯНИЮ НА 2005 г.

Выполненный анализ изменения меженного
стока рек Восточной Сибири за весь период на�
блюдений и особенно за последние 30 лет позво�
ляет провести региональную переоценку годово�
го, меженного и минимального стока по речным
бассейнам и их частям (общих водных и есте�
ственных ресурсов подземных вод с учетом рабо�
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Рис. 4. Относительное отклонение меженного стока от его среднего значения за 1970–1999 гг.: а – р. Адыча–створ Юр�
дук�Кумах), б – р. Лена–створ Крестовское.
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ты [10]). Несмотря на сравнительно небольшое
количество атмосферных осадков на большей ча�
сти региона, их незначительные потери на испа�
рение при суровом климате и широком распро�
странении ММП обусловливают здесь сравни�
тельно высокий поверхностный и подземный
сток.

Гидрогеологические структуры Восточной Си�
бири можно разделить на три типа в соответствии
с различным участием развитых здесь водонос�
ных горизонтов в формировании подземного и
поверхностного стока. К первому типу относятся
структуры активного взаимодействия подземных
вод с поверхностными, ко второму – ограничен�
ного, и к третьему – незначительного взаимодей�
ствия. При этом основного внимания заслужива�
ют водоносные горизонты верхней части гидро�
геологического разреза в зоне прерывистого и
островного распространения ММП, активно вза�
имодействующие с поверхностными водами [12].

В верхнем течении р. Лены, по бассейнам рек
Витима, Амги, Алдана, Олекмы величины сред�
негодового стока за последние 30 лет возросли от
5 до 25% и более (таблица, рис. 6а). Естественные
ресурсы подземных вод этого региона (меженный
сток) увеличились в среднем на 40%, а в частных
водосборах бассейнов Алдана и Амги – до 100%
(таблица, рис. 6б), хотя по отдельным частным
водосборам верхней Лены (створы Змеиново, Ка�
чуг), Витима, Алдана, Амги наблюдается умень�
шение ресурсов (среднегодового стока) на 10%.
Здесь развиты гидрогеологические структуры с
тесным взаимодействием подземных и поверх�
ностных вод. К ним относятся Ангаро�Ленский
артезианский бассейн в пределах бассейна р. Ле�

ны, Среднеленский артезианский бассейн (бас�
сейны рек Средней Лены, Туолбы, Амги, Алдана,
Маи, Джербы, Нюи, Пеледуя и др.), Алданское
крыло Якутского артезианского бассейна (бас�
сейн нижнего течения рек Олёкмы, Ботомы,
верхняя часть бассейна р. Амги, частично Алдана и
Лены). Основные водоносные горизонты указан�
ных структур принадлежат к силурийским, ордо�
викским, кембрийским и верхнепротерозойским
отложениям. Водоносные породы представлены
преимущественно карбонатными, терригенно�
карбонатными и терригенными отложениями с
линзами и прослоями гипсов и ангидридов, со�
держащими пластово�карстовые или трещинно�
пластовые воды. Суммарная их мощность – от
300 до 3000 м. Островной характер ММП в соче�
тании с закарстованностью пород и значитель�
ным эрозионным врезом речных долин обеспечи�
вают благоприятные условия инфильтрации ат�
мосферных осадков и активную взаимосвязь
подземных и поверхностных вод. Трещинно�пла�
стовые и трещинно�карстовые воды разгружают�
ся в долинах рек Лены, Алдана, Нюи, Бирюка,
Джербы и других, образуя многочисленные ис�
точники с дебитами от 0.5 до 200 л/с. Температура
подземных вод – от 0.5 до 4°C. Воды из карбонат�
ных пород преимущественно пресные или слабо�
солоноватые гидрокарбонатно�сульфатные с ми�
нерализацией обычно 1–2, местами до 6 г/л, но в
соленосных породах воды хлоридно�натриевые
до 80 г/л и более.

К структурам с тесным взаимодействием под�
земных вод с поверхностными относится также
гидрогеологическая система Восточно�Сибир�
ских складчатых областей, которая охватывает

Средние значения ресурсов поверхностных и подземных вод бассейна Лены за период 1970–2005 гг.
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южную и юго�западную часть рассматриваемой
территории с относящимися к ней частями бас�
сейнов рек Лены, Витима, Чары, Олёкмы, Алдана
и включает Алданский и Патомо�Витимский гид�

рогеологические массивы, Байкало�Чарскую и
Даурскую гидрогеологические складчатые обла�
сти. Гидрогеологические массивы и складчатые
области на преобладающей площади сложены
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Рис. 6. Карта�схема общего речного (а) и меженного (подземного) стока (б) бассейна Лены по состоянию на 2005 г. (в
модулях, л/(с км2), и процентах (в скобках) отклонения современных величин стока от их предыдущих оценок).
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кристаллическими и метаморфическими порода�
ми с трещинными и трещинно�жильными вода�
ми, связанными с зоной выветривания мощно�
стью до 100 м либо с глубокими тектоническими
разломами. Субаквальные источники из этих по�
род имеют дебиты 3–10, групповые – до 300 л/с,
образуя зимой наледи и полыньи. Модули родни�
кового стока не превышают 0.3 л/с км2. Высокой
водообильностью отличаются также четвертич�
ные и мезозойские рыхлые гравийно�галечнико�
вые отложения древних долин гидрогеологиче�
ских массивов мощностью около 70 м. Удельные
дебиты скважин достигают десятков литров в се�
кунду. Воды сульфатно�гидрокарбонатные с ми�
нерализацией менее 0.3 г/л.

В среднем течении Лены, включая бассейн Ви�
люя, среднегодовые величины стока рек испыты�
вают разнонаправленные изменения: сток Вилюя
сокращается на 10–40%, а в среднем течении Ле�
ны и низовьях Алдана возрастает на 5–20% (таб�
лица, рис. 6а). Подземный сток и, соответствен�
но, естественные ресурсы подземных вод возрас�
тают в среднем на 30, местами до 50% и более по
сравнению с 30�летним периодом до 1970 г. (таб�
лица, рис. 6б). Вместе с тем, в этой же части бас�
сейна происходит довольно существенное сокра�
щение меженного стока (до –85%, посты Солянка
и Табага). Это связано с широким распростране�
нием здесь водоносных систем (гидрогеологиче�
ских структур) ограниченного взаимодействия
подземных и поверхностных вод. В пределах Во�
сточно�Сибирской артезианской области к ним
относятся артезианские бассейны: Тунгусский,
расположенный в верхней и средней части бас�
сейна р. Вилюя, и Лено�Вилюйский, охватываю�
щий часть бассейна р. Лены с нижним течением
ее притоков Алдана и Вилюя. Основные водонос�
ные комплексы в этих структурах связаны с чет�
вертичными, мезозойскими и верхнепалеозой�
скими отложениями. Резкое усиление суровости
мерзлотных условий в северном направлении
приводит к уменьшению количества и размеров
таликов и соответственно к сокращению разгруз�
ки подземных вод. В частности, водоносный ком�
плекс четвертичных отложений на большей части
площади своего распространения глубоко промо�
рожен и содержит воду только в пределах подрус�
ловых и подозерных несквозных таликовых зон.
Особенность этих вод – их разнообразный состав
и минерализация, меняющиеся по площади и
разрезу талика, что определяется, прежде всего,
проницаемостью водосодержащих пород и актив�
ностью водообмена. При этом надмерзлотные та�
лики в долинах рек и озерных котловинах, как
правило, ограничены чашей озера или руслом ре�
ки и очень редко выходят на пойменные террасы.
Дебиты скважин и родников редко превышают 1
л/с, но в долине Лены иногда превышают 200 л/с,

и в зимнее время с ними связаны устойчивые на�
леди [10–12].

В нижнем течении Лены (створ Кюсюр) наблю�
дается некоторое сокращение общего речного сто�
ка (до 10%) и практически неизменное состояние
ресурсов подземных вод (изменение меженного
стока в пределах 0%), что требует своего дальней�
шего уточнения (таблица, рис. 6, 7). Уменьшение
среднегодового стока Лены связано в основном с
отсутствием крупных притоков на этом меридио�
нальном участке реки, естественными потерями
ее стока и слабым подпитыванием подземными
водами из�за широкого развития ММП. При этом
следует отметить, что, в отличие от среднегодово�
го стока, меженный сток практически не меняет�
ся, что свидетельствует о его стабильности за счет
вклада стока малых рек и неполного промерзания
болотных отложений при современном климате.
Иными словами, можно полагать, что меженный
сток на этом меридиональном отрезке русла Лены
не претерпевает существенных изменений и на�
ходится в пределах точности измерения расходов
рек. Это может быть связано с современными
условиями формирования зимнего стока малых
рек на участке Табага–Кюсюр, которые полно�
стью не промерзают при суммарном повышении
отрицательных зимних температур и вносят свой
вклад в изменение зимнего стока (рис. 7). В связи
с потеплением климата болота становятся более
теплыми, мерзлый торф и заторфованные породы
оттаивают на большую глубину, и болотные воды
в большей мере участвуют в формировании стока
и ресурсов подземных вод.

Развитые в этой зоне Хатангский, Нижнелен�
ский, Оленёкский, Котуйский, Колымский и
Кондаковский артезианские бассейны, а также
северное крыло Якутского артезианского бассей�
на, Анабарский и Оленёкский гидрогеологиче�
ские массивы относятся к структурам ограничен�
ного взаимодействия подземных вод с поверхност�
ными. В пределах этих структур распространены
разнообразные по составу и возрасту водоносные
комплексы от четвертичных отложений до кри�
сталлических пород архея включительно. Их объ�
единяет глубокое промерзание верхних горизон�
тов гидрогеологического разреза (500 м и более),
что затрудняет взаимодействие подземных вод с
поверхностными и их участие в формировании
речного стока. В этом отношении только воды
подрусловых и подозерных таликов могут иметь
определенное значение. Однако подмерзлотные
воды нередко обладают определенным напором и
участвуют в постоянном подпитывании крупных
и средних рек. 

Оценка современных водных ресурсов бассей�
на Лены свидетельствует об их изменении в раз�
личной степени по всем рассмотренным створам
р. Лены и ее притоков за последние десятилетия
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(рис. 6а, 6б). Но вместе с тем следует подчеркнуть,
что практически по всем замыкающим створам
наблюдается рост как годового, так и, особенно,
меженного и минимального стока (таблица). В
частности, годовой сток всего бассейна Лены в
замыкающем створе Кюсюр по сравнению с 30�
летним периодом до 1970 г. растет примерно на
5%, меженный – на 30, а минимальный – на 80%.
Установленная динамика изменения различных

характеристик стока Лены прослеживается и для
других ее притоков, что, на взгляд авторов, выяв�
ляет особенности формирования стока многих
рек на территории России. При этом следует от�
метить, что малые речные водосборы более дина�
мично реагируют на вариации климатических па�
раметров (температура, осадки), и именно благо�
даря их вкладу прослеживаются изменения в
водных ресурсах ряда речных систем [3, 4].
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Рис. 7. Изменение зимних температур (слева) и меженного стока (справа) за ноябрь–март (а – м/ст Жигалово, 1970–
2008 гг.; р. Лена, г/п Качуг 1970–1990 гг., б – м/ст Мамакан, 1970–2008 гг., р. Витим, г/п Бодайбо, 1970–1990 гг., в –
м/ст Якутск, 1970–2008 гг., р. Лена, г/п Табага, 1970–1999 гг.).
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ДЖАМАЛОВ и др.

ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ ИЗМЕНЕНИЯ 
ЗИМНЕГО МЕЖЕННОГО (ПОДЗЕМНОГО) 

СТОКА РЕК ВОСТОЧНОЙ СИБИРИ

Среди факторов формирования и изменения
стока рек Восточной Сибири ведущая роль при�
надлежит климатическим характеристикам, осо�
бенности вариаций которых приведены выше.
Вместе с тем, особого внимания заслуживают
особенности формирования стока в зимний пе�
риод, который в этих климатических условиях со�
ставляет 5–6 месяцев. Формирование зимнего
стока – многофакторный процесс, в котором ве�
дущую роль играют оттепели, степень промерза�
ния малых притоков и зоны аэрации, рост заозер�
ности и заболоченности водосборов. Повышение
годовой и особенно зимней температуры приво�
дит к уменьшению не только глубины промерза�
ния ММП, но и объемов аккумуляции влаги в
мерзлой зоне за счет ее миграции к фронту про�
мерзания. В связи с этим наблюдается рост расхо�
дов зимнего подземного стока, дренируемого ре�
ками, особенно в прирусловой зоне при высоком
залегании грунтовых вод. Во время оттепелей
происходит снеготаяние и водоотдача из снежно�
го покрова, формируется поверхностный сток и
пополнение запасов грунтовых вод. Уменьшение
мощности снежного покрова и запасов влаги в
нем приводит к уменьшению талого стока весной. 

Вклад оттепелей в увеличение зимнего стока
малых и средних рек России за 1980–2007 гг. до�
стигает 40%, в то время как влияние на сток
уменьшения глубины промерзания и сокращения
объемов аккумуляции влаги у фронта промерза�
ния может составлять 60% [11]. Это еще раз под�
тверждает то, что при уменьшении глубины про�
мерзания растет доля зимнего подземного стока.
По данным непосредственных наблюдений глу�
бина сезонного промерзания зоны аэрации посто�
янно сокращается, и в 2003–2009 гг. она составляла
всего 15–20 см в центральной части России, т.е.
снизилась примерно в 2–3 раза. Снижение глуби�
ны промерзания пород в последние годы может
наблюдаться на 50% площади водосбора малых и
средних рек в зоне распространения островной
мерзлоты, что приводит к увеличению потерь та�
лых вод на инфильтрацию и к сокращению расхо�
дов весеннего половодья. Современный режим
речного стока характеризуется увеличением зим�
ней или подземной составляющей и уменьшени�
ем весеннего половодья с распластыванием мак�
симальной волны.

Малые реки и ледовый покров

Выше отмечалось, что сток рек крупных бас�
сейнов в основном формируется сравнительно
малыми притоками длиной до 15 км. Для бассей�
на Лены они составляют 70–80% протяженности

гидрографической сети. Однако в условиях суро�
вой зимы Сибири эти реки могут перемерзать или
же существенно сокращать свое живое сечение.
Именно от соотношения между сокращением
пропускной способности участка реки и прито�
ком зимнего меженного стока зависят формиро�
вание наледей или же снижение притока подзем�
ных вод в реку [11]. 

Установлено, что при современном росте зим�
них температур происходит уменьшение толщи�
ны речного льда, сохранение стока в малых реках
и повышение расходов меженного (подземного)
стока к концу зимы по ряду створов на р. Лене и
ее притоках (рис. 7). Из приведенных графиков
следует, что при повышении зимних температур
на 2–4оС меженный сток Лены и ее основных
притоков (рек Витим, Алдан, Вилюй и др.) воз�
растает на 30% и более.

В нижней части бассейна Лены, на отрезке
между постами Табага и Кюсюр, на современное
изменение зимнего стока, помимо Алдана и Ви�
люя, некоторое влияние могут оказывать неболь�
шие реки, стекающие с Верхоянского хребта. В
связи с увеличением зимних температур воздуха
(метеостанция Якутск) (рис. 7) толщина льда на
этих реках сокращается и зимний сток возрастает.
Об этом свидетельствуют и коэффициенты вари�
ации зимнего минимального 30�сут стока, кото�
рые для малых рек превышают 0.5. Следователь�
но, ледяной покров малых и средних рек служит
регулятором водообмена гидрографической сети
с водоносными горизонтами, что особенно важно
в последние десятилетия в связи с повышением
годовых и сезонных температур воздуха [11]. 

Изменение параметров речного стока зависит
от числа и площади озер и болот в зоне распро�
странения ММП Восточной Сибири. Повыше�
ние среднегодовой температуры приводит в ос�
новном к изменению площади существующих и
образованию новых термокарстовых озер. Увели�
чение их площади наиболее отчетливо проявляет�
ся в Центральной Якутии, где произошло практи�
чески двукратное увеличение их числа и площади
с образованием многочисленных малых озер. Од�
нако в зоне сплошного распространения ММП
наблюдается уменьшение количества и площади
термокарстовых озер в результате их дренирова�
ния водотоками с образованием безводных кот�
ловин (хасыреев). На отдельных участках равнин�
ных территорий (Яно�Индигирская низменность)
происходит заполнение водой ранее осушенных
котловин. Разнонаправленные процессы образо�
вания и осушения термокарстовых озер наблюда�
ются в Забайкалье. Это связано как с сокращени�
ем площади средних по размерам озер (осушение
их центральной части), так и с расширением пло�
щадей и образованием малых озер [8, 9]. 
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Талые озера Восточной Сибири выделяют ме�
тан в виде пузырьков при разложении подводной
органики. Однако эта пузырьковая эмиссия про�
исходит крайне неравномерно в пространстве и
во времени, что затрудняет и снижает точность ее
суммарной оценки. По существующим оценкам
талые озера ежегодно выбрасывают в атмосферу
~4 млн т метана.  Этому процессу способствует
разложение так называемой погребенной едомы –
мерзлого субстрата плейстоценового возраста, на�
сыщенного органикой (2%) и содержащего 50–
90% древнего льда.

Заболоченность водосборов 

Исследуемая территория сильно заболочена,
особенно долина нижнего течения Лены, Цен�
трально�Якутская, Северо�Сибирская и Яно�Ин�
дигирская низменности. Болотные массивы про�
никают даже в горы Сибири. Скованная мерзлотой
верхняя зона земной коры и продолжительные хо�
лода способствуют накоплению влаги. Однако глу�
бина болот в Восточной Сибири, как правило, не�
большая, так как в таких климатических условиях
торф образуется медленно. Так, в Центральной
Якутии мощность торфа составляет на водоразде�
лах рек 0.4 м, а на речных террасах – до 1 м. Одна�
ко болота на осушенных и зарастающих термо�
карстовых озерах отличаются значительной глу�
биной, до 5 м в Верхоянском районе и по берегам
Лены и Алдана [8].

В связи с потеплением климата болота стано�
вятся более теплыми, мерзлый торф и заторфо�
ванные породы оттаивают на большую глубину,
особенно в речных долинах южной тайги. Поэто�
му болотные комплексы могут служить дополни�
тельным источником питания малых и средних
притоков Лены, Вилюя, Алдана и других рек в зо�
не островной и прерывистой мерзлоты. На более
глубокое протаивание болотных массивов указы�
вает существенное увеличение эманации парни�
ковых газов в последние десятилетия. Это свиде�
тельствует как о повышении годовой и сезонных
температур верхней зоны болот (особенно за хо�
лодный период года), так и об активизации дея�
тельности различных бактерий. 

Большинство болот России находится в крио�
литозоне. Общая площадь многолетнемерзлых
болот в этой зоне составляет ~0.7 млн км2, и они
содержат ~50 Гт углерода. Заторфованные почвы
этой территории выделяют больше метана, чем
почвы за пределами ММП. По оценкам эмиссия
метана с поверхности болот криолитозоны со�
ставляет 20 млн т/год, в то время как с поверхно�
сти немерзлых почв – ~4 млн т/год. 

За счет более высоких годовых и сезонных тем�
ператур последних лет и соответственно активного
разложения болотной органики наблюдается уси�

ление потока метана и диоксида углерода. В ре�
зультате суммарное увеличение поступления мета�
на из заболоченных массивов мерзлой зоны на
территории России возрастает на 6–10 млн т/год.
Таким образом, таяние болот в Сибири может
привести к существенному увеличению содержа�
ния метана в атмосфере и способствовать росту
глобальной температуры воздуха. Однако с уче�
том эффективного времени жизни молекулы ме�
тана в атмосфере ~12 лет ежегодное увеличение
эмиссии метана на 6–10 млн т вызовет рост его
равновесной атмосферной концентрации к сере�
дине ХХI в. на несколько десятков млн. т. Радиа�
ционное воздействие такого количества метана
увеличит среднегодовую температура всего на
0.012°С [1].

Концентрация CH4 в мерзлых заторфованных
грунтах достигает 33 мл/кг. Изотопный состав уг�
лерода метана указывает на его биогенное проис�
хождение. Современное выделение метана про�
исходит в основном при положительных темпе�
ратурах, но по некоторым данным образование и
эманация части CH4 возможны и при отрицатель�
ных температурах. В связи с этим повышение
температуры грунта способствует увеличению до�
ступного разложению органического субстрата и
усилению эмиссии парниковых газов. При выде�
лении углерода в виде метана происходит много�
кратное усиление парникового эффекта, так как
метан по своим радиационным свойствам в 21 раз
активнее СО2 [5]. При этом из всех углеводородов
метанового ряда этот газ – самый устойчивый.
Поэтому в осадочных породах, где метан образует
глубокие залежи и обычно преобладает восстано�
вительная геохимическая обстановка, он может
сохраняться десятки и сотни миллионов лет. Кро�
ме того, большое количество метана находится в
связанном гидратном состоянии под слоем мно�
голетней мерзлоты и в субаквальных отложениях
при низких температурах и высоких давлениях.
При современном таянии ММП Сибири
в атмосферу поступает “законсервированный”
в грунте в эпоху плейстоцена (35260–42900 лет)
и голоцена (1400–12000 лет) метан. Доля плей�
стоценового метана в выбросах сибирских озер
в целом достигает 40–80% [5, 15].

Исследования содержания и распределения
СН4 в ММП активно проводятся с конца 1980�х гг.
По современным оценкам величина потока СН4 с
заболоченных и переувлажненных земель может
достигать 188 мг С(СН4)/м2 в сутки. Эти потоки
СН4 отличаются высокой пространственной и
временной изменчивостью в зависимости от тем�
пературы, влажности, глубины оттаивания, типа
растительности. Наиболее активно процесс обра�
зования СН4 развивается в породах сезоннотало�
го слоя и таликах в результате деятельности мета�
ногенных микроорганизмов. Установлено, что
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постепенное эпигенетическое промерзание гор�
ных пород ведет к повышению концентрации
СН4 в сокращающихся по мощности талых поро�
дах и его консервации в литологических и крио�
генных ловушках. Эти процессы проявляют себя
активно при неравномерном промерзании отло�
жений различного состава. Можно полагать, что
дальнейшая деградация ММП приведет к актива�
ции метаногенеза в оттаявших отложениях. По
существующим оценкам повышение влажности
метаносодержащих осадков (до 70%) приводит к
увеличению эмиссии метана примерно на поря�
док. Однако, как отмечено выше, это не приведет
к катастрофическому выбросу СН4 в атмосферу
на северо�востоке России.

Прямые измерения содержания CH4 в ММП
дают основания полагать, что на северо�востоке
России на площади ~180 тыс. км2, в верхних 25 м
мерзлых пород содержится ~10.0 млрд м3 СН4 [9].
В связи с этим ММП можно рассматривать как
один из важнейших резервуаров метана. Прогно�
зируемое оттаивание мерзлых пород на 2–3 м
приведет к эманации из ММП до 1.7 млрд м3 CH4,
что соответствует поступлению в экосистемы по�
рядка 2–15 г С(СН4)/м2. Прогнозируемая эмана�
ция CH4 при современном оттаивании ММП бу�
дет меньше расчетной голоценовой эмиссии, так
как в динамике площадей и количества термокар�
стовых озер на северо�востоке России в течение
последних десятилетий наблюдается их сокраще�
ние. Это свидетельствует о том, что современная
толща ММП не может служить потенциально
значимым источником метана в атмосфере в свя�
зи с эпигенетическим промерзанием подозерных
таликов, что, в свою очередь, существенно сокра�
щает и даже предотвращает эмиссию CH4 из осу�
шенных озерных котловин (хасыреев). Следова�
тельно, прогрессирующая деградация мерзлоты
на северо�востоке России не приведет к суще�
ственным изменениям в обмене CH4 между эко�
системами и атмосферой. С другой стороны, от�
таивание ММП и сокращение площади озер при�
водит к увеличению речного стока и береговой
эрозии [9, 13].

Результаты многолетних исследований на се�
веро�востоке Азии показали, что содержание рас�
творенного метана в озерах и болотах уменьшает�
ся на 1–2 порядка по направлению к арктическим
морям. Это свидетельствует о том, что роли вод�
ных объектов суши недостаточно для объяснения
механизма формирования наблюдающегося мак�
симума метана в атмосфере Арктики. Поэтому су�
ществует другой мощный региональный источ�
ник, который активно себя проявляет в теплые
эпохи. Таким крупнейшим источником метана в
Восточной Сибири служит арктический шельф
морей Лаптевых и Восточно�Сибирского. В ре�

зультате выполненных натурных исследований и
непосредственных количественных определений
установлено, что по объемам выбросов метана
арктический шельф сравним со всем Мировым
океаном и потенциально может оказать влияние
на климат при прогрессирующем развитии эмис�
сии парникового газа. Виной всему – освобожде�
ние законсервированных газогидратов метана
при таянии подводных ММП шельфа. 

Под ММП шельфа объемы захороненного ме�
тана настолько велики, что в случае его резкого
выброса содержание CH4 в атмосфере может вы�
расти на порядки. Последнее зависит от темпера�
туры подводного слоя ММП, которая в настоя�
щее время близка к среднегодовой температуре
придонной воды и изменяется от –0.5 до –1.8°С,
т.е. близка к температуре таяния. В то же время
температура ММП на суше арктического побере�
жья близка к –11°С. Таким образом, подводная
толща ММП утрачивает в последние десятилетия
свою роль непроницаемой покрышки для газов,
что способствует утечке метана из донных отло�
жений в водную толщу и в атмосферу.
Следует оценить, с какой скоростью будет дегра�
дировать ММП суши и шельфа Сибири в ХХI в.,
так как от этого зависят масштабы постепенной
эмиссии метана и вероятность его быстрого вы�
броса в атмосферу.

Многоступенчатые гидрогеохимические реак�
ции – основной механизм вывода метана из атмо�
сферы [2]. Из других возможных путей удаления
или снижения повышенных концентраций мета�
на определенное значение имеют его поглощение
почвенными бактериями и эмиссия в стратосфе�
ру. Однако их вклад составляет ~10% общего сто�
ка метана из атмосферы. Если концентрация ме�
тана в атмосфере над основными очагами его вы�
броса практически не растет, то скорость эмиссии
метана сравнительно невелика и равна скорости
его вывода. Быстрые или даже катастрофические
выбросы метана свидетельствуют о прогрессиру�
ющей деградации криолитозоны и активной ми�
нерализации древнего и современного органиче�
ского вещества при повышении температуры.
Поэтому непосредственные количественные
определения концентрации метана не только в
очагах его выброса, но и в атмосфере чрезвычай�
но важны для оценки состояния и прогноза кли�
матических вариаций и, как следствие – измене�
ния стоковых характеристик.

ВЫВОДЫ

Статистический анализ рядов температуры
воздуха и осадков за холодный (XI–III мес) пери�
од года показал наличие в большинстве случаев
статистически достоверных возрастающих трен�
дов с коэффициентами линейного тренда 0.3–
0.52°С/10лет и 14–16 мм/10 лет. Средние темпера�
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туры воздуха и осадков за теплый период (IV–X мес)
также имеют тенденцию к увеличению (0.04–
0.12°С/10лет и 1–10 мм/10 лет).

Изменение климата Восточной Сибири со�
провождается сокращением мощности ледового
покрова на малых и средних реках, большей глу�
биной протаивания ММП и болотных массивов.
При этом наблюдается рост эманации парниковых
газов, что может сказываться на локальном повы�
шении приповерхностной температуры. Указан�
ные изменения наряду с современным соотноше�
нием основных стокообразующих климатических
факторов (температура, осадки, испарение) обу�
славливают увеличение (уменьшение) общих
водных и естественных ресурсов подземных вод.

Основная особенность современных измене�
ний речного стока – увеличение в последние де�
сятилетия меженного стока. Для ряда створов вы�
явлены статистически значимые возрастающие
тренды. Изменения годового стока менее суще�
ственны. При этом на меридиональном отрезке
русла Лены (между створами Табага и Кюсюр) ме�
женный сток практически не меняется, а годовой –
снижается. 
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