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На основе наблюдений, проведенных в 2007–2011 гг. в период летней межени на 12 наиболее круп-
ных реках Восточной Сибири (Лена, Алдан, Колыма, Вилюй, Индигирка, Яна, Витим, Оленёк, Олёкма, 
Анабар, Чара, Амга), охарактеризованы основные особенности химического состава и физических по-
казателей их вод. Установлено, что для исследованных рек характерен благоприятный кислородный 
режим, относительно высокие показатели химического потребления кислорода и цветности, повышенная 
концентрация железа общего, иона аммония и невысокое содержание солей. На территории Восточной 
Сибири многолетняя мерзлота имеет повсеместное распространение. Мощность залегающего над ней 
слоя сезонного протаивания пород сильно варьирует на различных участках водосборов региона. С при-
менением метода канонических корреляций определено, что содержание в водах исследованных рек ряда 
компонентов солевого состава (жесткости, ионов кальция, магния, гидрокарбонатов, сульфат-ионов и 
суммы солей) зависит от мощности сезонноталого слоя. При этом на участках водосборов с наиболее 
мощным сезонноталым слоем для рек характерна максимальная концентрация данных компонентов со-
левого состава. Это объясняется тем, что мерзлота образует барьер на пути проникновения поверхност-
ного стока в глубокие минеральные горизонты, препятствуя насыщению воды ионами минеральных ве-
ществ. 
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Based on observations on 12 largest rivers of East Siberia (Lena, Vilyuy, Kolyma, Aldan, Olenek, Vitim, 
Indigirka, Amga, Olekma, Anabar, Yana, and Chara) during summer low-water runoff  in 2007–2011, the main 
features of the chemical composition and physical properties of river water have been determined. It is found 
that favorable oxygen regime, higher chemical oxygen demand and color of water, higher concentration of total 
iron and ammonium ions, and moderate salinity are characteristic of the investigated rivers. The territory of 
East Siberia is characterized by an ubiquitous distribution of permafrost. The thickness of seasonally thawed 
layer within river catchments is extremely variable in the studied region. Using canonical-correlation analysis, 
it was found that concentrations of specific components of ionic constituents (water hardness, calcium, magne-
sium, bicarbonates, sulfate ions, and salinity) depend on the active layer thickness (ALT). Herewith, the 
deeper the active layer in a catchment, the higher the concentration of mentioned components of ionic con-
stituents. This pattern is explained by the fact that permafrost serves as a confining barrier that prevents infiltra-
tion of surface water through deep mineral horizons thus restricting water saturation with mineral ions. The 
increase in ALT noted in recent decades in the permafrost zone of the northern hemisphere may continue in the 
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ВВЕДЕНИЕ

На территории Восточной Сибири многолет-
немерзлые породы (ММП) имеют почти повсе-
местное распространение. Мощность ММП со-
ставляет в центральной части региона 350–450 м, 
а на севере, в бассейне р. Оленёк, достигает 1500 м 
[Шепелев, 2009]. Мощность сезонноталого слоя 
(СТС) варьирует от 0.1 до 1.5 м на севере региона, 
на приморских участках, а к югу, в бореальной 
зоне, его глубина достигает 3 м [Десяткин и др., 
2009]. В центральной части региона сезонное про-
таивание начинается в конце апреля и достигает 
максимума в конце августа. В октябре идет про-
мерзание одновременно сверху и снизу, промерз-
шие слои смыкаются в конце ноября–декабре 
примерно на глубине 0.7–0.8 м от мощности про-
таивающего слоя [Атлас…, 1989].

Такая характеристика многолетней мерзлоты, 
как мощность СТС, имеет значительный потенци-
ал воздействия на химический состав поверхност-
ных вод криолитозоны [Smith et al., 2005; Frey, 
McClelland, 2009]. Механизмы такого воздействия 
могут быть различными. Во-первых, растворимые 
химические компоненты, зафиксированные в 
верхнем горизонте мерзлоты, становятся лабиль-
ными, когда оказываются в пределах СТС. Во-вто-
рых, на водосборах с более мощным СТС глубина 
поверхностного стока и длительность пре бывания 
воды в почве иные в сравнении с водосборами с 
маломощным СТС. Это оказывает воздействие на 
химический состав поверхностных вод посред-
ством реакций обмена между водой и почвой. 
И наконец, на химический состав рек влияет ба-
ланс между вкладом в их питание осадков и грун-
товых вод, который различается на водосборах с 
разной мощностью СТС. 

В современных условиях глобальных клима-
тических изменений актуальность вопросов, свя-
занных с изучением особенностей воздействия 
мощности СТС на водосборе на химический со-
став речных вод, повышается. Так, согласно ре-
зультатам моделирования динамики сезонного 
протаивания пород [Stendel, Christensen, 2002], ве-
роятно увеличение мощности СТС на 30–40 % для 
большинства районов распространения многолет-
ней мерзлоты в Северном полушарии к 2100 г. 
Для таких регионов, как Восточная Сибирь, где 
ММП распространены повсеместно, трансформа-
ции, вызванные процессами деградации мерзлоты, 
могут быть наиболее драматичными из-за своих 
масштабов, поскольку охватят всю территорию. 

Поэтому знание механизмов воздействия мощно-
сти СТС на химический состав речных вод важно 
для прогноза как химического состава рек Аркти-
ки, так и темпов поступления растворенных ве-
ществ в Северный Ледовитый океан. 

Цель настоящего исследования состоит в том, 
чтобы охарактеризовать основные особенности 
химического состава и физических показателей 
вод крупных рек Восточной Сибири и оценить 
особенности воздействия мощности СТС водосбо-
ров региона на формирование химического соста-
ва речных вод.

МАТЕРИАЛЫ  
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Настоящим исследованием охвачено 12 наи-
более крупных рек Восточной Сибири: Лена, Ви-
люй, Колыма, Алдан, Оленёк, Витим, Индигирка, 
Амга, Олёкма, Анабар, Яна и Чара (рис. 1). Отбор 
гидрохимических проб произведен из поверхност-
ного горизонта (0–0.3 м) в прибрежье рек и по 
фарватеру в летнюю межень (июнь–август) 2007–
2011 гг. Консервация и хранение водных образцов 
выполнены в соответствии с общепринятыми ме-
тодиками [Семенов, 1977]. 

current century. Therefore, knowledge of how the concentration of soluble biogeochemical constituents in the 
rivers depends on ALT of permafrost in the catchments is valuable for assessment of potential changes in the 
chemical composition of river water in the permafrost zone in the future.

Keywords: physico-chemical composition of water, major ions, salinity, permafrost, seasonally thawed layer, 
large rivers, East Siberia.

Рис. 1. Карта-схема района работ и пункты на-
блюдений (квадраты).
Реки: 1 – Анабар, 2 – Оленёк, 3 – Лена, 4 – Яна, 5 – Инди-
гирка, 6 – Колыма, 7 – Вилюй, 8 – Витим, 9 – Чара, 10 – 
Олёкма, 11 – Амга, 12 – Алдан.
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Прозрачность воды определялась по диску 
Секки; цветность – фотометрическим методом на 
приборе СФ-26; водородный показатель – потен-
циометрическим методом на приборе “Мульти-
тест ИПЛ-101”; взвешенные вещества – гравиме-
трическим методом; содержание кислорода – ти-
триметрическим методом; процентная насыщен-
ность кислородом – расчетным методом; диоксид 
углерода – титриметрическим методом с фенол-
фталеином; жесткость, кальций – титриметриче-
ским методом; магний – расчетным методом; нат-
рий, калий – методом атомно-эмиссионной спект-
рометрии на приборе ААС АAnalyst400; гидрокар-
бонаты – титриметрическим методом обратного 
титрования; хлорид-ионы – меркуриметрическим 
методом; сульфат-ионы – турбидиметрическим 
методом на приборе СФ-26; минерализация (сум-
ма растворенных солей) – расчетным методом; 
ион аммония – фотометрическим методом с реак-
тивом Несслера на приборе СФ-26; нитрит-ион – 
фотометрическим методом с реактивом Грисса на 
приборе СФ-26; нитрат-ион – фотометрическим 
методом с салициловой кислотой на приборе 
СФ-26; фосфат-ионы, кремний – фотометриче-
ским методом с молибдатом аммония на приборе 
СФ-26; фосфор общий – фотометрическим мето-
дом с персульфатом аммония на приборе СФ-26; 
железо общее – фотометрическим методом с суль-
фациловой кислотой на приборе СФ-26; биологи-
ческое потребление кислорода (БПК5) – титри-
метрическим методом (йодометрическое опре-
деление); химическое потребление кислорода 
(ХПК) – фотометрическим методом на приборе 
“Флюорат-02”; нефтепродукты, фенолы, анион-
ные поверхностно-активные вещества (АПАВ) – 
флуориметрическим методом на приборе “Флю-
орат-02”. Для характеристики рек применяли об-
щепринятые в гидрохимии классификации [Але-
кин, 1953, 1970], а также использовали систему 
предельно допустимых концентраций для условий 
рыбохозяйственного водопользования (ПДКрх).

Полные сведения о физико-химических пара-
метрах вод в каждом пункте отбора проб на иссле-
дованных реках были опубликованы ранее [Габы-
шев, Габышева, 2018].

Данные о мощности СТС (минимальной, 
сред ней и максимальной) извлечены с помощью 
программного пакета ArcGIS в соответствии с ко-
ординатами точек наблюдений авторов (см. рис. 1) 
из набора данных с привязкой к географическим 
координатам. Описанный набор данных основан 
на материалах 1960–1987 гг., является приложе-
нием к работе К. Биир и др. [Beer et al., 2013] и до-
ступен в репозитории PANGEA в виде файла 
NetCDF. Также использована карта России “Се-
зонное промерзание и протаивание грунтов” [Веч-
ная мерзлота…, 2001].

Сформированный авторами массив данных 
включает две группы количественных перемен-
ных: физико-химические показатели воды (28 пе-
ременных) и характеристики сезонноталого слоя 
(3 переменные). Общее количество наблюдений 
массива – 303.

Подход в анализе множественных корреляци-
онных связей заключался в использовании метода 
канонических корреляций для парного набора ко-
личественных признаков [Афифи, Эйзен, 1982], 
описывающих СТС и физико-химические пока-
затели речных вод. Применение многомерной мо-
дели анализа канонических величин позволило 
также дискриминировать (различить) данные 
 рассматриваемого массива по группирующему 
признаку (исследованным рекам). При проверке 
статистических гипотез критический уровень ста-
тистической значимости принимался равным 5 %. 
Процедуры статистического анализа выполнялись 
в программном пакете Statistica 10.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Содержание взвешенных веществ для рек Ал-
дан, Оленёк, Колыма не превышают 10 мг/дм3 
(здесь и далее приведены средние значения для 
реки в целом), для рек Яна, Анабар, Индигирка 
варьирует в диапазоне от 25 до 65  мг/дм3, для 
остальных рек (Вилюй, Чара, Олёкма, Лена, Ви-
тим, Амга) составляет 14–18 мг/дм3. По водород-
ному показателю речные воды являются неагрес-
сивными. Для рек Алдан, Вилюй, Яна и Колыма 
значения рН свидетельствуют о смещении реак-
ции в нейтральную сторону (7.14–7.47). Воды 
остальных рек (Чара, Олёкма, Лена, Витим, Амга, 
Анабар, Оленёк, Индигирка) обладают слабоще-
лочной реакцией среды (7.57–8.44). 

Большинство рек характеризуются средним 
содержанием кислорода 8.90–10.80 мг/дм3 при 
93–99%-й насыщенности. Воды рек Алдан, Яна, 
Амга незначительно перенасыщены кислоро-
дом – в среднем степень насыщения составляет 
102–118  % при концентрации кислорода 9.90–
11.50 мг/дм3. В р. Анабар степень насыщения ха-
рактеризуется более низкими значениями, ко то-
рые в среднем по реке составляют 7.43 мг/дм3 при 
69%-й насыщенности, что указывает также на бла-
гоприятный кислородный режим. Случаев дефи-
цита кислорода не зафиксировано. Содержание 
углекислого газа невысокое и меняется в относи-
тельно узких пределах – от 1 до 6 мг/дм3.

По классификации О.А. Алекина воды боль-
шей части исследованных рек являются пресны-
ми, маломинерализованными (в среднем от 43.4 
до 113.8 мг/л), по показателю жесткости – очень 
мягкими (от 0.49 до 1.28 мг-экв/л). Исключение 
составляют реки Амга и Оленёк. Их воды средне-
минерализованные, среднежесткие для р. Амга 
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(279.3 мг/л, 3.39 мг-экв/л) и мягкие для р. Оленёк 
(249.3 мг/л, 2.84 мг-экв/л). 

Все реки характеризуются относительно не-
высокой концентрацией главных ионов. Содержа-
ние кальция не превышает 45 мг/дм3, магния – 
20 мг/дм3, натрия – 10 мг/дм3, калия – 2 мг/дм3, 
гидрокарбонатов – 200  мг/дм3, сульфатов – 
50 мг/дм3, хлоридов – 15 мг/дм3. По распреде-
лению главных ионов, согласно классификации 
О.А. Алекина, большая часть речных вод (Алдан, 
Вилюй, Лена, Витим, Амга, Анабар, Оленёк, Ко-
лыма) относится к гидрокарбонатному классу, 
кальциевой группе, II–III типа. Исключение со-
ставляют воды рек Чара, Олёкма, Яна и Индигир-
ка, они относятся к сульфатному классу, кальцие-
вой группе, II–III типа.

Для рек региона характерны относительно 
вы сокие показатели ХПК и повышенное содержа-
ние ионов аммония и железа общего. Среднее зна-
чение фактической концентрации для ионов ам-
мония варьирует по рекам от 200 до 1095 мкг/дм3 
(при ПДК 500 мкг/дм3); по показателю цветно-
сти – от 7 до 57° (при ПДК 20°); по железу обще-
му варьирует от 0.04 до 0.98 мг/дм3 (при ПДК 
0.10  мг/дм3); по показателю ХПК – от 11 до 
58 мг/дм3 (при ПДК 15 мг/дм3).

Содержание неорганических соединений 
 невысокое: нитриты – 11  мкг/дм3, фосфаты – 
55  мкг/дм3, фосфор общий – 150  мкг/дм3, ни-
траты – 650 мкг/дм3, кремний – 3 мг/дм3. Кон-
цент рация фенолов не превышает 5 мкг/дм3, не-
фтепродуктов – 45 мкг/дм3, АПАВ – 157 мкг/дм3. 
Значение БПК5 невелико и составляет 1.50 мг/дм3.

Для исследованных рек характерно незначи-
тельное превышение ПДК по ХПК (1.0–3.9 ПДК), 
показателю цветности (1.0–2.9 ПДК), иону аммо-
ния (1.0–2.2 ПДК). Исключение отмечено по со-
держанию железа общего. В реках Лена, Витим, 
Индигирка и Яна обнаруженные концентрации 
превышали ПДКрх в 5–10 раз, для рек Чара, Ал-
дан, Вилюй, Олёкма, Лена, Анабар, Колыма крат-
ность превышения составляла 1.9–4.0 ПДК.

Поиск связи между парами наборов призна-
ков, характеризующих, с одной стороны, физико-

химические показатели речных вод (28  пере-
менных, далее – набор ГИДРОХИМИЯ) и, с 
 другой, – характеристики сезонноталого слоя 
мерзлотных почв на территории бассейнов рек 
(3 переменные, далее – набор СТС), выполнен ме-
тодом канонических корреляций. Как известно, 
число рассчитанных канонических коэффици-
ентов корреляции соответствует минимальному 
количеству признаков в одном из двух анализи-
руемых наборов и в данном случае равно 3. Для 
наиболее информативного (первого) решения ка-
ноническая корреляция между характеристиками 
СТС мерзлотных почв и показателями химичес-
кого состава речных вод, скорректированная на 
объем наблюдений, составила R = 0.75. Таким об-
разом, связь между набором признаков СТС и на-
бором признаков ГИДРОХИМИЯ характеризу-
ется как сильная. Уровень значимости первой 
 канонической корреляции р < 0.0001, следова-
тельно, полученный результат пригоден для ана-
лиза. В прикладных исследованиях большую из-
вестность получили четыре критерия (табл. 1), 
являющиеся тестовыми статистиками, на основе 
которых исследователь может принять решение о 
нулевой гипотезе. Кроме них, в табл. 1 приведены 
F-значение (критерий Фишера) и показатель Pr 
(>F), обозначающий вероятность того, что между 
наборами переменных отсутствует реальная связь. 
Критерий Фишера для каждой тестовой статис-
тики изменяется (см. табл. 1), но Pr (>F) для каж-
дого теста меньше 0.05, поэтому мы отвергаем ну-
левую гипотезу анализа и делаем вывод, что меж-
ду двумя исследуемыми наборами признаков 
(СТС и ГИДРОХИМИЯ) связь действительно 
существует.

Для более подробного сравнительного анали-
за рассмотрены нормализованные канонические 
коэффициенты, т. е. z-преобразованные перемен-
ные с нулевым средним и единичным стандарт-
ным отклонением. Рассчитаны коэффициенты 
связи между признаками обоих наборов (СТС и 
ГИДРОХИМИЯ) и тремя каноническими осями. 
Максимальные корреляции между собой имеют 
первые канонические оси, вследствие этого они 
наиболее информативны и представляют интерес 
для анализа. В табл. 2 приведены коэффициенты 
связи между характеристиками сезонноталого 
слоя мерзлотных почв и канонической осью 
СТС1, ранжированные в порядке убывания их мо-

Т а б л и ц а  1. Многомерная статистика канонической  
 корреляции признаков в наборах СТС (3 признака)  
 и ГИДРОХИМИЯ (28 признаков)

Статистика Значение F-значение Pr (>F)
Лямбда Уилкса 0.17 7.81 <0.0001
Признак Пиллая 1.26 7.05 <0.0001
Признак Хотеллинга–
Лоули

2.65 8.56 <0.0001

Наибольший корень 
Роя

1.55 15.20 <0.0001

П р и м е ч а н и е. F – критерий Фишера, Pr – значе-
ние вероятности для теста Фишера.

Т а б л и ц а  2. Нормализованные канонические 
 коэффициенты для оси СТС1

Признак
Мощность сезонноталого слоя, м Вес признака

Максимальная 0.94
Минимальная 0.15
Средняя –0.04
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дуля. Эти коэффициенты стандартизованные и 
безразмерные, поэтому пригодны для сравнения 
между собой. Максимальный вес в исследуемой 
канонической оси имеет признак “максимальная 
мощность сезонноталого слоя”. Другие характе-
ристики СТС имеют незначительные веса.

Среди физико-химических параметров вод 
наибольшее значение имеют жесткость, сумма со-
лей и показатели ионного состава (кальций, гид-
рокарбонаты, магний и сульфат-ионы) (табл. 3). 

Таким образом, указанные компоненты соле-
вого состава вод тесно связаны с мощностью се-
зонноталого слоя мерзлотных почв. При этом, чем 
больше глубина сезонного оттаивания, тем выше 
содержание солей в речных водах.

Данные исследуемого массива были дискри-
минированы (различены) в двух полученных ка-
нонических осях по исследованным рекам. На 
диаграмме рассеяния (рис. 2) вертикальная ось 
отражает совокупно подмножество гидрохимиче-

ских показателей, а горизонтальная ось – харак-
теристики СТС. Каждая точка на рис. 2 соответ-
ствует одному наблюдению (пункту отбора проб). 
Примененный в исследовании метод канониче-
ских корреляций позволяет дискриминировать 
данные между группами наблюдений. Были дис-
криминированы данные по 12 исследованным ре-
кам. Для того чтобы прочесть результат анализа 
по данной диаграмме рассеяния, нужно оценить 
расположение наблюдений в двух канонических 
осях. Ось ординат на диаграмме соответствует ка-
нонической оси ГИДРОХИМИЯ1, на которой 
максимальные веса имеют такие параметры, как 
жесткость, сумма солей. Ось абсцисс соответству-
ет канонической оси СТС1, в которой наиболь-
ший вес имеет признак “максимальная мощность 
сезонноталого слоя”. Оценив, в какой четверти 
диаграммы расположено каждое наблюдение и где 
сгруппирована бóльшая их часть, можно опреде-
лить условия, характеризующие реку по макси-
мальной мощности СТС, жесткости и степени ми-
нерализации воды. Вдоль соответствующей оси 
диаграммы эти параметры возрастают.

Результаты классификации наблюдений по 
ис следованным рекам в двух этих осях наглядно 
показывают, что такие арктические реки, впадаю-
щие в Северный Ледовитый океан, как Оленёк, 
Индигирка и Яна, протекают по территории с 
СТС малой мощности (см. рис. 2). Реки централь-
ной части региона (Амга, Олёкма, Алдан, Вилюй) 
расположены в зоне с мощным СТС. А реки, пе-
ресекающие значительные расстояния в мери-
диональном направлении (Колыма, Лена), а также 
южные реки (Витим, Чара), верховья которых 
расположены в горных районах, на разных своих 
участках протекают в зонах с различной глуби-
ной сезонного протаивания мерзлотных почв. Для 
р. Анабар наблюдения разделились по оси СТС1 
на две группы, часть наблюдений характеризуется 
СТС малой мощности, а часть смещена по оси 
 абсцисс влево от нулевой отметки, это говорит о 
том, что частично для этой реки характерен более 
глубокий СТС. Видно также, что реки с наиболь-
шей концентрацией компонентов солевого соста-
ва в воде расположены в центральной части рас-
сматриваемого региона (Амга, Олёкма, Вилюй, 
Алдан).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для исследованных крупных рек Восточной 
Сибири отмечен благоприятный кислородный ре-
жим. Большая часть рек характеризуется невысо-
ким содержанием солей. Известно, что в питании 
р. Амга, в отличие от других рек региона, суще-
ственную роль играют подземные воды [Саввинов 
и др., 2000], этим могут объясняться повышенные 
показатели жесткости вод Амги. Относительно 
высокие показатели ХПК и цветности, повышен-

Т а б л и ц а  3. Нормализованные канонические 
 коэффициенты для оси ГИДРОХИМИЯ1

Признак Вес признака
Жесткость, мг-экв/л 196.90
Са2+, мг/л 143.62
Сумма солей, мг/л 142.07
HCO3–, мг/л 104.48
Mg2+, мг/л 88.68
SO4

2–, мг/л 27.94
Cl–, мг/л 7.09
Na+, мг/л 5.05
Фенолы, мкг/л 1.09
K+, мг/л –0.75
Si, мг/л 0.38
NH4, мг/л –0.36
CO2, мг/л 0.29
АПАВ, мг/л 0.22
ХПК, мг/л 0.22
БПК5, мг/л 0.17
Насыщенность кислородом, % –0.16
PO4, мкг/л 0.12
Цветность, град –0.12
Прозрачность воды, м –0.11
pH, ед. –0.10
NO3, мг/л –0.10
Feобщ, мг/л –0.10
O2, мг/л 0.09
NO2, мкг/л 0.09
Взвешенные вещества, мг/л –0.04
Pобщ, мкг/л –0.04
Нефтепродукты, мг/л 0.03

П р и м е ч а н и е. АПАВ – анионные поверхност-
но-активные вещества, ХПК – химическое потребление 
кислорода, БПК5 – биологическое потребление кислорода.
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ная концентрация железа общего и иона аммония 
характерны для многих водоемов и водотоков ре-
гиона и вызваны природными факторами [Кирил-
лов и др., 1979; Венглинский и др., 1987]. Это явле-
ние связано с поступлением в поверхностные 
воды веществ природного происхождения, на-
копление которых происходит в результате есте-
ственных процессов, таких как выщелачивание из 
железомарганцевых, медно-колчедановых и дру-
гих руд, в результате разложения донных осадков 
и др. [Зенин, Белоусова, 1988].

Результаты канонической корреляции свиде-
тельствуют о наличии связи между мощностью 
СТС и концентрацией ряда компонентов солевого 
состава, а именно, жесткости, суммы солей, ионов 
кальция, гидрокарбонатов, магния и сульфат- 
ионов. Мощность СТС характеризуется низкими 
значениями на севере региона, а также в горных 
районах на юге. В центральной части региона 
мощность СТС в целом выше [Beer et al., 2013]. 
Сопоставление закономерностей пространствен-

ного распределения СТС на водосборах Восточ-
ной Сибири и концентрации анализируемых по-
казателей физико-химического состава речных 
вод позволило выявить следующую закономер-
ность: чем больше глубина сезонного оттаивания 
на водосборе, тем выше концентрация указанных 
компонентов солевого состава. Наиболее высокая 
концентрация по совокупности шести перечис-
ленных компонентов солевого состава отмечена 
для четырех рек центральной части региона (Амга, 
Олёкма, Вилюй, Алдан), протекающих по терри-
тории с наиболее мощным СТС. И наоборот, боль-
шинство арктических рек, приуроченных к водо-
сборам с маломощным СТС, характеризуются 
низкими показателями содержания этих компо-
нентов солевого состава.

Данная закономерность может быть объясне-
на с применением элементов концептуальной мо-
дели влияния мощности сезонноталого слоя по-
род на химический состав поверхностных вод, раз-
работанной Р. Маклином с соавт. [MacLean et al., 

Рис. 2. Диаграмма рассеяния наблюдений, категоризованных по исследованным рекам в канонических 
осях ГИДРОХИМИЯ1 (28 признаков) и СТС1 (3 признака).



22

О.И. ГАБЫШЕВА И ДР.

1999]. В весенний период поверхностный сток 
ограничен верхними слоями грунтов вне зависи-
мости от того, распространена многолетняя или 
сезонная мерзлота. Но позднее, ближе к летней 
межени, такой фактор, как многолетняя мерзлота, 
а точнее, мощность сезонноталого слоя оказывает 
сильное влияние на глубину проникновения в 
грунт поверхностного стока. Концептуальная мо-
дель, о которой идет речь, опирается на известный 
факт, что верхний почвенный горизонт характе-
ризуется накопленными запасами органических 
веществ, а нижележащий слой – минеральный. 
Се зонноталый слой малой мощности удерживает 
сток вблизи от поверхности пород, препятствуя 
его проникновению в минеральный почвенный го-
ризонт. Более мощный СТС приводит к сокраще-
нию времени контакта инфильтрующихся поверх-
ностных вод с верхним горизонтом почв и обеспе-
чивает надмерзлотный сток через нижележащие 
горизонты, богатые минеральными веществами 
[Frey, McClelland, 2009]. Такое различие в путях 
поверхностного стока оказывает влияние на хи-
мический состав вод за счет реакций обмена меж-
ду почвой и водой [Colombo et al., 2018]. Таким об-
разом, мощность СТС оказывает воздействие на 
естественный процесс переноса растворимых ве-
ществ из почв в реки с поверхностным стоком.

Сравнительное исследование, проведенное на 
водотоках Западной Сибири, также показало, что 
многолетняя мерзлота препятствует насыщению 
речных вод минеральными веществами. Так, было 
выявлено, что общее содержание неорганических 
растворенных веществ, определяемое как сумма 
восьми компонентов (Ca2+, K+, Mg2+, Na+, Si, Cl–, 
HCO3

–, SO4
2–), составляет в среднем 289 мг/л для 

рек, на водосборах которых отсутствует много-
летняя мерзлота, и 48 мг/л для рек с водосбора-
ми, расположенными в криолитозоне [Frey et al., 
2007]. Это различие в общей минерализации вод 
авторы связывают с гидрологическими особен-
ностями данных водосборов, которые зависят от 
наличия многолетней мерзлоты. По мнению ис-
следователей, многолетняя мерзлота образует ба-
рьер, препятствующий инфильтрации поверх-
ностного стока в глубокие минеральные горизон-
ты, а также ограничивает приток обогащенных 
минералами подмерзлотных вод в поверхностные 
воды [Woo, Winter, 1993; Michel, van Everdingen, 
1994; Woo et al., 2000].

Эта гипотеза находит подтверждение и в дру-
гих работах. На примере водосборов Аляски с 
островным распространением мерзлоты было 
установлено более высокое содержание гидро-
карбонатов, сульфатов, а также ионов кальция, 
магния, калия и натрия в реках, протекающих на 
участках водосборов, лишенных мерзлоты, в срав-
нении со смежными участками криолитозоны 

[Stottlemyer, 2001; Petrone et al., 2006, 2007; Keller et 
al., 2007]. Для таежных ручьев на Аляске доказано 
значительное снижение концентрации ионов Ca2+ 
и Mg2+ под влиянием многолетней мерзлоты, ко-
торая ограничивает сток в пределах верхнего поч-
венного горизонта [MacLean et al., 1999]. Исследо-
вания, проведенные на водосборах Центральной 
Сибири, свидетельствуют, что концентрация в 
водотоках региона ионов кальция, натрия, магния 
и калия значительно повышается летом по срав-
нению с весенним периодом. Это связывают с тем, 
что в летний период минеральный горизонт почв 
становится частью СТС, при этом к нему открыва-
ется доступ поверхностного стока и превращает 
его в источник поступления в речную воду ионов 
минеральных веществ [Parham et al., 2013]. 

Сравнительные геохимические исследования 
современного СТС и кровли ММП показывают, 
что верхний слой мерзлоты богаче минеральными 
веществами по отношению к вышерасположенно-
му сезонноталому слою, что обусловлено посте-
пенным удалением растворенных веществ из СТС 
[Kokelj, Burn, 2005]. Это косвенно подтверждает 
правильность выбранной концептуальной модели.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Водосборы Восточной Сибири характери-
зуются повсеместным распространением много-
летней мерзлоты сплошного типа, островного и 
прерывистого. Мощность слоя сезонного протаи-
вания пород значительно варьирует в пределах 
региона и является фактором, который контроли-
рует естественный процесс переноса с поверхност-
ным стоком растворимых веществ из почв в реки. 
Установлено, что для исследованных рек региона 
характерен благоприятный кислородный режим, 
относительно высокие показатели ХПК и цвет-
ности, повышенная концентрация железа общего, 
иона аммония и невысокое содержание солей. 

Химический состав речных вод формируется 
в сложной природной системе, в которой действу-
ет множество факторов: литологический состав 
пород, слагающих водосборы и речные русла; под-
русловые талики с напорными водами; рельеф, 
который определяет скорость водного потока, и, 
соответственно, время взаимодействия речных 
вод с подстилающими отложениями и т. д. В на-
стоящей работе рассмотрено влияние на химиче-
ский состав речных вод региона такого фактора, 
как мощность СТС. В результате установлено на-
личие связи между мощностью СТС на водосборе 
и концентрацией в речных водах некоторых ком-
понентов солевого состава: жесткости, суммы со-
лей и ионов кальция, магния, гидрокарбонатов, 
сульфат-ионов. Определено также, что на участ-
ках водосборов региона с более мощным СТС со-
держание данных компонентов солевого состава в 
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речных водах выше по сравнению с реками, про-
текающими на участках с СТС меньшей глубины. 
Для рек центральной части региона (Амга, Олёк-
ма, Вилюй, Алдан), протекающих по водосборам 
с мощным СТС, характерно наибольшее содер-
жание указанных компонентов солевого состава. 
Выявленная закономерность согласуется с ос-
новными положениями концептуальной модели 
влия ния мощности СТС на химический состав 
речных вод.

В последние десятилетия для всей террито-
рии распространения многолетней мерзлоты в 
 Северном полушарии отмечается рост мощности 
СТС, существуют прогнозы его увеличения в те-
кущем столетии. В связи с этим полученные ре-
зультаты важны для решения вопросов оценки 
возможных изменений химического состава реч-
ных вод арктических регионов в будущем и тем-
пов поступления растворенных веществ в Север-
ный Ледовитый океан.
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