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1. ВВЕДЕНИЕ

Современные климатические изменения, наи�
более заметные в приполярных областях мира, в
настоящее время привлекают повышенное вни�
мание к исследованиям арктических регионов [1,
19, 40]. Климатические и гидрологические усло�
вия современности оказывают воздействие на ин�
тенсивность процессов тепломассообмена в мерз�
лотных ландшафтах, в том числе эрозионных про�
цессов [9, 20, 30]. Направленные изменения стока
взвешенных наносов могут оцениваться путем со�
поставления его базовых значений с прогнозными
величинами, полученными на основе модельных
расчетов, или с результатами наблюдений. Такие
оценки в настоящее время затруднены слабой гид�
рологической изученностью региона, небольшой
продолжительностью рядов наблюдений, методи�
ческими сложностями.

Начало географическим исследованиям стока
взвешенных наносов рек Сибири в Советском
Союзе положили работы Шамова [26] и Лопатина
[12]. По Г.И. Шамову, реки бассейнов морей Лап�
тевых и Восточно�Сибирского относятся к райо�
нам, где средняя мутность речных вод не превы�
шает 50 г/м3 (за исключением верховьев Колымы,
где она варьирует в пределах 50–150 г/м3). Столь
малые величины мутности связываются этими
авторами с низкой активностью эрозионных про�
цессов в условиях повсеместного распростране�
ния многолетнемерзлых пород. Однако в то время
материалы сетевых наблюдений были недоста�
точны для оценки многолетних значений этой ха�
рактеристики. В обобщающей монографии Чи�
стякова [25] приведены фрагментарные сведения
о значениях мутности и стока взвешенных нано�

сов рек ЯАССР на постах, удаленных от замыкаю�
щих створов. Мутность большинства рек, по этим
данным, равномерно увеличивается с запада на
восток от 100 г/м3 в Центральной Якутии до 250–
270 г/м3 в бассейне Яны и Индигирки. Среднего�
довой расход взвешенных наносов малых и сред�
них рек региона колеблется от 2 до 10 кг/с, круп�
ных – от 25 до 60 кг/с [18]. 

В работах последних десятилетий суммирова�
ны преимущественно оценки стока взвешенных
наносов крупнейших рек бассейна Северного Ле�
довитого океана [5, 24, 31–33]. Основанные как
на материалах наблюдений, так и на модельных
расчетах, данные в замыкающих створах полизо�
нальных рек весьма обобщенно характеризуют
огромные водосборные площади Сибири и Даль�
него Востока. За рамками в большинстве работ
остается описание исходных материалов и мето�
дов, а сами оценки выполнены преимущественно
для замыкающих створов. Это затрудняет обосно�
вание базовых величин стока взвешенных наносов
на суб�бассейновом уровне, безусловно востребо�
ванных в исследованиях отклика природных си�
стем на климатическую динамику и антропоген�
ное воздействие [34, 42]. Перспективность этого
подхода связана с потенциалом математического
моделирования процессов формирования стока
взвешенных наносов. Исходными данными для
работы таких моделей может служить выход гло�
бальных климатических моделей – подход, широ�
ко применяющийся в настоящее время в долго�
срочных прогнозах водного стока и отдельных эле�
ментов водного баланса [5].

Определение среднегодового стока взвешен�
ных наносов исследуемых рек с применением
расчетной методики, учитывающей характери�
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стики их водного режима, стало основной целью
настоящей работы. Для этого выполнено гидро�
логическое обоснование предлагаемой методики,
собраны и проанализированы наиболее продол�
жительные ряды опубликованных данных о расхо�
дах воды и взвешенных наносов. Полученные ре�
зультаты сопоставлены с ранее опубликованными
для оценки адекватности использованной методи�
ки. В работе использованы материалы по 22 гидро�
логическим постам на 13 средних и крупных реках
региона (бассейны Северного Ледовитого и Тихого
океана). Геолого�географическая интерпретация
полученных результатов приведена для отдельных
бассейнов, однако она сделана лишь предваритель�
но и в задачи данной работы не входила.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

По современным оценкам, лишь 56–63% сум�
марного объема стока в Северный Ледовитый оке�
ан является наблюденной величиной, остальные
значения получены различного рода эмпириче�
скими методами, в том числе с применением мате�
матических моделей [32]. Для рек российской ча�

сти водосбора Северного Ледовитого океана ос�
новными материалами для оценок являются
данные о расходах и мутности воды, опубликован�
ные в различных изданиях Государственного вод�
ного кадастра. Межгодовая изменчивость потока
наносов и, чаще, недокументированные расхожде�
ния в расчетных методиках, приводят к несовпаде�
нию результатов расчетов, различающихся более
чем в 2 раза (табл. 1). Обращают на себя внимание
более низкие величины стока взвешенных нано�
сов, полученные в самых ранних исследованиях (до
середины 1970�х гг.). Климатической причиной по�
ниженного стока наносов этого периода можно
считать отрицательные аномалии индекса Северо�
Атлантического колебания в период с конца 1950�х
до начала 1970�х годов, с которыми на территории
Восточной Сибири связаны холодные зимы с ма�
лым количеством атмосферных осадков.

В настоящей работе расчет стока взвешенных
наносов выполнен с использованием предложен�
ного Маккавеевым [14] соотношения:

R = AQm, (1)

Таблица 1. Сток взвешенных наносов крупнейших рек Северной Евразии в замыкающих створах, млн. т (по [33]
с дополнениями автора)

Авторы р. Енисей–г. Игарка р. Лена–с. Кюсюр р. Колыма–с. Колымское

Шамов [26] 10.5 7.7 –

Лопатин [12] 11.0 11.7 4.7

Самойлов [17] 11.0 12.0 4.7

Доронина [7] – 11.8 –

Лисицын [10] 13.2 15.4 6.0

Лисицына [11] 13.2 26.1 6.8

Milliman, Meade [38] 13.2 12.0 6.0

Telang et al. [43] 14.5 11.7 –

Milliman, Syvitski [39] 13.2 12.0 –

Alabyan et al. [27] – 21.0 –

Водные пути… [4] – 27.4 –

Ivanov, Piskun [35] – 16.7 – 19.4 –

Gordeev et al. [31] 5.9 17.6 16.1

Rachold et al. [41] – 21.0 –

Михайлов [15] 13.0/4.9* 20.4 –

Walker [44] 13.0 21.0 8.2

Ivanov, Piskun [36] – 16.3 10.1

Чалов и др. [23] 13.0 22.7 –

Магрицкий [13] – 19.8 6.3–12.0

Holmes et al. [33] 4.7 20.7 10.1

Hasholt et al. [32] 5.6 – –

Гидроэкологическое… [5] 12.0/4.5* 21.2 9.94

* Для р. Енисей в числителе показано значение годового стока взвешенных наносов незарегулированного периода (до 1966 г.),
в знаменателе – после 1966 г.
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в котором R – расход взвешенных наносов, кг/с,
Q – расход воды, м3/с; A и m –эмпирические ко�
эффициенты. Связи среднемесячных и среднего�
довых величин расхода воды и наносов, анало�
гичные уравнению (1), используются для расчетов
в работах [5, 13]. Эмпирические коэффициенты
имеют выраженный региональный характер, что
позволяет использовать их в расчетах стока взве�
шенных наносов с водосборов, для которых до�
ступны только гидрологические данные, а также, в
первом приближении – для неизученных водо�
сборов. Коэффициенты в этом случае определя�
ются по данным о физико�географических харак�
теристиках водосборов (средняя высота, количе�
ство осадков).

В данной работе для определения годового
стока взвешенных наносов на выбранных постах

были использованы значения A и m, характеризу�
ющие связь вида (1) для многолетнего ряда изме�
ренных (моментальных) расходов воды и взве�
шенных наносов (табл. 2). Источником информа�
ции послужили издания Государственного
Водного кадастра, период наблюдений на постах
ограничен временным промежутком с 1958 по
1981 гг. Количество точек, сформировавших
R(Q)#связи, не менее 40, для 13 из 22 постов оно
больше 100, для 6 – превышает 200, коэффициент
аппроксимации связей R2 – не хуже 0.80 ± 0.05.
Для повышения значимости связей из массива
данных были исключены точки, соответствую�
щие наблюдениям в период ледостава (с мини�
мальными расходами воды и наносов).

Дискуссионным вопросом является использо�
вание в уравнении (1) величин расхода наносов R.

Таблица 2. Значения коэффициентов уравнения (1) для исследованных рек

№ п.п. Река Пост A m

Бассейн Карского моря

1 Сев. Сосьва Сосьва (Культбаза) 0.0007 1.456

2 Пур Самбург 0.0011 1.379

Бассейн моря Лаптевых к западу от устья Лены

3 Анабар Саскылах 0.0008 1.470

4 Оленек Сухана 0.00000004 2.567

5 Оленек 7.5 км выше устья р. Буур 0.0001 1.648

Бассейн р. Лены

6 Лена Табага 0.0000002 2.260

7 Лена Кюсюр 0.0000007 2.051

8 Алдан Охотский перевоз 0.00000005 2.405

9 Алдан Верхоянский перевоз 0.0000003 2.201

Бассейн моря Лаптевых к востоку от устья Лены

10 Яна Верхоянск 0.00033 2.014

11 Яна Джангкы 0.0000174 2.130

12 Адыча Ойюн�Хомото 0.00000008 2.936

Бассейн Восточно�Сибирского моря

13 Индигирка Юрты 0.000003 2.459

14 Индигирка Индигирский (Усть�Нера) 0.000000011 3.156

15 Индигирка Воронцово 0.000057 1.970

16 Нера Ала�Чубук 0.000018 2.379

17 Колыма Дусканья 0.000054 2.094

18 Колыма Усть�Среднекан 0.00000005 2.786

19 Колыма Среднеколымск 0.000007 2.057

20 Аян�Юрях Эмтегей 0.0000018 2.784

Бассейн Тихого океана

21 Анадырь Новый Еропол 0.000000002 3.102

22 Анадырь совхоз “Снежное” 0.0000027 2.175
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Для расчета R используются значения расхода и
мутности воды, следовательно, расход воды в (1)
не только является зависимой переменной, но и в
неявном виде входит в независимую переменную,
что может приводить к эффекту “ложной корре�
ляции”. Здесь следует отметить, что регрессион�
ные связи характеристик стока воды и наносов и
без того страдают обычно малой статистической
значимостью. Повышение последней, хотя бы и
искусственное, смогло бы повысить точность
расчетных методик, опирающихся на такие связи.
Кроме того, анализ статистических параметров
регрессий, построенных по величинам мутности
и расхода наносов относительно расхода воды,
показывает с достаточной точностью идентичные
дисперсии таких регрессий [37], что исключает
эффект “ложной корреляции” в таких расчетах.

Применимость полученных коэффициентов A
и m в целом ограничивается регрессионными рас�
четами для измеренных расходов воды. Вопрос о
том, насколько полученные зависимости приме�
нимы для подстановки в них величин расходов,
осредненных за иные промежутки времени, на
теоретическом уровне остается нерешенным.
В работах [28–29, 45] обсуждается возникновение
погрешностей использования связей вида (1),
связанных с недоучетом внутригодовой неравно�
мерности стока воды. Детально рассмотрены
ошибки, возникающие при использовании свя�
зей, построенных для средних за продолжитель�
ный период (месяц, год) величин R и Q.

Для учета внутригодовой неравномерности сто�
ка воды расчет был выполнен по уравнению (1) от�
дельно для средних расходов половодья, паводоч�
ного периода и летне�осенней межени с учетом их
продолжительности (табл. 3). Использованный
подход представляет собой некоторое упроще�
ние, поскольку существует различие между зна�
чениями коэффициентов уравнения (1), опреде�
ленными для разных фаз водного режима (подъ�
емы и спады половодий и паводков), причем для
разных паводков эти значения также могут быть
различны. Однако не на всех постах освещен�
ность данными всех стадий прохождения полово�
дий и паводков одинакова, что вынуждает поль�
зоваться менее дробным делением года. Тем не
менее, даже в таком приближении учет внутриго�
довой изменчивости речного стока приводит к
значительному повышению точности расчетов
относительно методов, использующих годовые
осреднения [14].

Характеристики отдельных фаз водного режи�
ма на гидрологических постах (г.п.) извлечены из
изданий ГВК. Период осреднения – с начала на�
блюдений (в среднем 1950–1960 гг.) по 1985 г., т.е.
соответствует периоду, для которого имеются
данные о стоке взвешенных наносов. Средние
расходы за половодье и паводки рассчитаны по

данным об их продолжительности и объеме стока
(табл. 3). Средний расход летне�осенней межени
определен как средний за многолетний период
наименьший расход в период открытого русла.
Такое допущение основано на приблизительном
соответствии среднего наименьшего расхода ве�
личине среднемноголетнего расхода, с учетом от�
носительно небольшой амплитуды изменения
расходов в течение летней межени. Продолжи�
тельность летне�осенней межени определялась
вычитанием из 365 дней года продолжительности
половодья, паводков и зимней межени; послед�
няя в свою очередь принималась равной продол�
жительности ледостава (без фаз ледохода).

3. РЕЗУЛЬТАТЫ

Крупные реки российской Арктики в целом
характеризуются невысокими значениями мут�
ности воды и стока взвешенных наносов, что ил�
люстрируется и результатами настоящего иссле�
дования (табл. 4). Для большей части региона это
традиционно объясняется низкой эрозионной
активностью при повсеместном распростране�
нии многолетнемерзлых грунтов [14]. Их же на�
личием, впрочем, зачастую объясняется и резкое
увеличение количества переносимых потоком
взвесей, связанное с активным развитием крио�
генных рельефообразующих процессов [22]. Мерз�
лотные факторы в целом являются довольно спе�
цифическими модификаторами эрозионной дея�
тельности водных потоков криолитозоны. Роль их
в формировании и пространственно�временной
динамике стока наносов до настоящего времени
остается практически неисследованной.

К западу от устья Лены пониженный сток на�
носов обусловлен характером рельефа и ланд�
шафтными условиями. На территории севера За�
падной Сибири, с более мягкими мерзлотными
условиями, ограничивающим фактором водной
эрозии является значительная залесенность и за�
болоченность территории [5]. Горный характер
водосборов запада Якутии (плато Путорана и
Среднесибирское плоскогорье), связанное с ним
широкое распространение полугорных и врезан�
ных участков русел, также ограничивают количе�
ство материала бассейнового происхождения, по�
ступающего в гидрографическую сеть региона. Это
проявляется в заметном снижении модуля стока
взвешенных наносов, особенно в верховьях
Оленька (до 1–2 т/год км2). Средняя мутность по�
ловодья к западу от бассейна Лены не превышает
30 г/м3, паводочного периода – не выше 20 г/м3,
летне�осенней межени – 10 г/м3.

Сток взвешенных наносов крупнейшей реки
бассейна моря Лаптевых Лены в замыкающем
створе (г.п. Кюсюр, 150 км выше вершины дель�
ты) составляет 20.7 млн. т, что близко к оценкам,
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приведенным в [5, 27, 33, 41, 44] (табл. 1). Следует,
следовательно, принять диапазон 20.4–21 млн. т в
качестве наиболее достоверного интервала его
базового значения. В среднем течении Лены
(г.п. Табага, в 40 км выше Якутска) сток взвешен�
ных наносов оценен в 9.93 млн. т., что совпадает с
результатами [6] и несколько больше известных
оценок 8.66 млн. т [4, 23–24] и 7.7 млн. т [32]. Из
крупных притоков Лены сток взвешенных нано�
сов рассчитан лишь для двух постов среднего и
нижнего течения Алдана. На реках Витим и Олёк�
ма мутность на регулярной сети Гидрометеослуж�
бы не наблюдалась, а ряды измеренных расходов
воды и взвешенных наносов р. Вилюй неоднород�
ны в связи с введением в эксплуатацию Вилюйских
ГЭС. Алдан, несмотря на сопоставимую со средней
Леной водоносность, выносит в свое устье около

3.5 млн. т взвешенных наносов. Небольшие величи�
ны стока взвешенных наносов (в единицах слоя – не
больше 5 т/год км2, тогда как у средней Лены свыше
8 т/год км2) связаны с особенностями геологиче�
ского строения горной части его водосбора. Мут�
ность крупнейших рек Центральной Якутии также
уменьшается в течение года – с 50 до 30 г/м3 на Ле�
не и с 30 до 25 г/м3 на Алдане.

Реки бассейна морей Лаптевых и Восточно�
Сибирского к востоку от устья Лены отличаются
от западных рек повышенным стоком взвешен�
ных наносов при сопоставимых расходах воды,
особенно в своих нижних течениях. Это отража�
ется в значениях модулей стока, превышающих
15 т/год км2 (Яна, Колыма), а в нижнем течении
Индигирки – 25 т/год км2. Однако территория

Таблица 3. Характеристики отдельных фаз водного режима исследованных рек

Река Пост
Половодье Паводочный период Летне�осенняя межень

W, км3 Т, дни W, км3 Т, дни W, км3 Т, дни

Бассейн Карского моря

Сев. Сосьва Сосьва (Культбаза) 12.3 91 2.24 31 1.77 70

Пур Самбург 16 81 – – 3.14 50

Бассейн моря Лаптевых к западу от устья Лены

Анабар Саскылах 10.1 48 1.5 18 0.46 56

Оленек Сухана 14.2 53 2.66 21 1.19 61

Оленек 7.5 км ниже устья р. Буур 23.6 53 2.97 21 1.73 51

Бассейн Лены

Лена Табага 112 74 27.8 20 37.2 72

Лена Кюсюр 306 75 53.5 21 67.2 46

Алдан Охотский Перевоз 65.4 59 16.05 20 20.5 84

Алдан Верхоянский Перевоз 81.6 61 19.1 16 26.0 81

Бассейн моря Лаптевых к востоку от устья Лены

Яна Верхоянск 1.99 52 1.05 16 0.49 67

Яна Джангкы 14.9 53 5.37 16 2.92 71

Адыча Ойун�Хомото 4.85 50 1.6 13 0.94 67

Бассейн Восточно�Сибирского моря

Индигирка Юрты 2.15 47 1.33 14 1.30 81

Индигирка Индигирский (Усть�Нера) 4.85 49 2.26 14 1.70 82

Индигирка Воронцово 23.4 54 8.85 19 5.76 57

Нера Ала�Чубук 1.54 45 0.56 13 0.35 87

Колыма Дусканья 4.46 38 1.60 14 1.54 102

Колыма Усть�Среднекан 9.94 39 3.38 16 3.29 91

Колыма Среднеколымск 36.8 50 10.1 22 9.76 67

Аян�Юрях Эмтегей 0.83 35 0.24 10 0.34 112

Бассейн Тихого океана

Анадырь Новый Еропол 9.46 42 1.23 12 1.83 92

Анадырь совхоз “Снежное” 21.4 61 3.60 21 2.39 49
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Верхояно�Колымской горной страны также не�
однородна по своим геологическим и гидрокли�
матическим условиям, и, следовательно, величи�
нам стока наносов. Так, при значительно мень�
шей водоносности верхней Яны сток взвешенных
наносов здесь превышает таковой ее крупного
притока Адычи. Это связано с широким распро�
странением в бассейне Яны выше Верхоянска
легкоразмываемых лагунно�морских отложений
триас�юрского периода [21]. В целом для рек Во�
сточной Якутии характерно увеличение мутности
в течение года, связанное со значительной ролью
криогенных рельефообразующих процессов в
формировании стока наносов.

В среднем течении (г.п. Джангкы) Яна перено�
сит в год более 3.5 млн. т наносов, что совпадает с
оценкой, приведенной в [16]. Сток наносов Ин�
дигирки в замыкающем створе (г.п. Воронцово)
оценивается около 8 млн. т, что заметно меньше
некоторых оценок (11.1 млн. т [33], 11.7 млн. т [5],
12.0 млн. т [32], 12.9 млн. т [31]), но больше, чем в
[16] – 6.2 млн. т. Резкое увеличение модуля стока
взвешенных наносов реки при выходе на обшир�
ную Приморскую низменность (с 6 до 26 т/год км2)
связано с активными русловыми переформирова�
ниями и размывом берегов [22]. В русло при этом
начинают поступать легкоразмываемые отложе�
ния прибрежно�морского, озерно�болотного и ал�

Таблица 4. Сток взвешенных наносов средних и крупных рек севера Сибири и Северо�Востока России

Река Пост
Половодье Паводочный 

период
Летне�осенняя

межень  WR сумм, 
млн. т

MR сумм, 
т ⋅ год/км2

Q, м3/с WR, млн. т Q, м3/с WR, млн. т Q, м3/с WR, млн. т

Бассейн Карского моря

Сев. Сосьва Сосьва (Культбаза) 1560 0.245 836 0.034 293 0.017 0.30 4.60

Пур Самбург 2290 0.331 – – 728 0.042 0.37 3.89

Бассейн моря Лаптевых к западу от устья Лены

Анабар Саскылах 2440 0.317 965 0.030 94.2 0.003 0.35 4.44

Оленек Сухана 3100 0.168 1470 0.010 226 0.000 0.18 1.42

Оленек 7.5 км ниже 
устья р. Буур

5150 0.600 1640 0.036 393 0.008 0.64 3.54

Бассейн Лены

Лена Табага 22100 8.39 16100 1.109 5980 0.426 9.93 11.06

Лена Кюсюр 47200 17.53 29500 1.872 16900 1.308 20.71 8.52

Алдан Охотский Перевоз 12800 1.92 9290 0.300 2820 0.072 2.29 4.45

Алдан Верхоянский 
Перевоз

15500 2.64 13800 0.573 3710 0.151 3.37 4.84

Бассейн моря Лаптевых к востоку от устья Лены

Яна Верхоянск 443 0.317 760 0.290 84.7 0.015 0.62 13.73

Яна Джангкы 3250 2.40 3880 1.057 476 0.054 3.51 16.25

Адыча Ойун�Хомото 1120 0.309 1420 0.161 162 0.001 0.47 7.19

Бассейн Восточно�Сибирского моря

Индигирка Юрты 529 0.061 1100 0.109 186 0.008 0.18 3.48

Индигирка Индигирский 
(Усть�Нера)

1150 0.213 1870 0.282 240 0.003 0.50 5.96

Индигирка Воронцово 5020 5.454 5390 2.208 1170 0.327 7.99 26.19

Нера Ала�Чубук 396 0.106 497 0.052 46.2 0.001 0.16 7.13

Колыма Дусканья 1360 0.645 1420 0.260 175 0.024 0.93 18.54

Колыма Усть�Среднекан 2950 0.781 2440 0.189 419 0.008 0.98 9.84

Колыма Среднеколымск 8520 3.684 5300 0.610 1660 0.171 4.47 12.37

Аян�Юрях Эмтегей 277 0.034 277 0.010 34.7 0.0003 0.04 4.63

Бассейн Тихого океана

Анадырь Новый Еропол 2610 0.288 1190 0.007 230 0.0003 0.30 6.24

Анадырь совхоз “Снежное” 4060 1.010 1990 0.074 564 0.011 1.10 10.33
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лювиального генезиса (средне� и верхнечетвер�
тичного возраста), имеющие преимущественно
массивную криогенную текстуру и подверженные
криогенной деструкции [8]. Отмечено влияние
горнодобывающих работ на увеличение стока
взвешенных наносов региона [2]. Современные
(после ликвидации горной промышленности)
объемы стока наносов оценить затруднительно в
связи с отсутствием материалов наблюдений.

Для проверки качества расчетных величин вы�
полнен статистический анализ регрессионной
модели, использованной в расчете по замыкаю�
щему створу р. Индигирки. В целом регрессия
имеет высокую степень достоверности: коэффи�
циент корреляции статистически значим на уров�
не 1% (t�статистика Стьюдента при n = 179), его
значение r = 0.93 ± 0.04, коэффициент детермина�
ции также статистически значим (F�статистика),
остаточная дисперсия регрессии равна 0.14, т.е.
является малой величиной. Анализ графиков
R(Q)#связи для отдельных лет наблюдений и еди�
ничных событий показывает, что в целом для пе�
риода наблюдений значения коэффициентов A и
m в (1) определены адекватно. Расчетные значения
среднесуточных величин расхода взвешенных на�
носов (в пределах 1100–1500 кг/с) для половодья и
паводочного периода хорошо согласуются с фак�
тически наблюденными. Оценка годового стока
взвешенных наносов р. Индигирки в створе
г.п. Воронцово в 7.99 млн. т, полученная в данной
работе, имеет, следовательно, высокую степень
статистической достоверности.

Бассейн р. Колымы характеризуется заметной
промышленной освоенностью, развитой гидро�
энергетикой. Модуль стока взвешенных наносов
выше створа Колымской ГЭС в период наблюде�
ний был велик в связи с развитой золотодобычей;
в настоящее время район г.п. Дусканья находится
в зоне переменного подпора водохранилища.
Слабая освоенность территории и ее возвышен�
ный характер, впадение большого количества
горных притоков с малой мутностью, обусловли�
вают двукратное снижение модуля стока взвешен�
ных наносов на участке Дусканья–Усть�Средне�
кан (до строительства Колымской ГЭС). В насто�
ящее время, в связи с состоявшимся перекрытием
р. Колымы в створе строящейся Усть�Среднекан�
ской ГЭС возрастает протяженность участка реки
с антропогенно измененным гидрологическим
режимом. Перекрытие створа ГЭС окажет влия�
ние на сток наносов Колымы в среднем течении
(г.п. Среднеколымск), где до начала гидрострои�
тельства в бассейне реки сток взвешенных нано�
сов составлял около 4.5 млн. т. 

Реки бассейна Тихого океана, представленные
в выборке Анадырем, по характеристикам стока
взвешенных наносов схожи с реками западной ча�
сти рассматриваемой территории [3]. Для климата

бассейна реки характерны черты влияния морских
воздушных масс, сглаживающих его континен�
тальность. Основной сток наносов Анадыря фор�
мируется в нижнем течении, где река выходит в
пределы Анадырской низменности (табл. 4).

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Сток взвешенных наносов, имеющий преиму�
щественно бассейновое происхождение, тради�
ционно принято соотносить с интенсивностью
эрозионных процессов в пределах речных водо�
сборов. При этом подразумевается, что количе�
ственно современный сток наносов соответствует
активности современных же природных факто�
ров, обусловливающих его формирование. Ана�
лиз полученных результатов показывает, что на
Северо�Востоке Евразии современный сток взве�
шенных наносов в значительной степени опреде�
ляется геологической историей территории, т.е.
является по сути азональной величиной. Разли�
чия в процессах рельефообразования, характерных
для западного и восточного субрегионов исследуе�
мой территории, в наибольшей степени обусловли�
вают современные темпы формирования и выноса
взвешенного материала. Последние, выраженные
модулем стока взвешенных наносов MR (т/год км2),
минимальны в западной части исследованного ре�
гиона (к западу от водораздела Верхоянского хреб�
та). К востоку от водораздела значения MR увеличи�
ваются, достигая максимальных в районе Примор�
ской низменности (рисунок).

В геологическом отношении западный субре�
гион относится к относительно стабильным
участкам. К возвышенным областям его относит�
ся выход на поверхность архей�протерозойского
кристаллического фундамента (Анабарский
щит); равнинные области к западу от бассейна
Енисея сложены отложениями палеогена и несут
следы позднейших трансгрессионно�регрессион�
ных перемещений уровня моря. К Верхоянскому
хребту прилегает Вилюйская синеклиза, в геологи�
ческом строении которой основную роль играют
меловые песчаники. В целом регион характеризу�
ется малыми градиентами высот, в крайне запад�
ной части – сильной заболоченностью, в восточ�
ной части – недостаточным увлажнением. 

В отличие от западного, восточный субрегион
весьма тектонически динамичен и характеризу�
ется богатой геологической историей. Формиро�
вание современных черт его рельефа в целом за�
вершилось только в позднечетвертичное время.
Активный орогенез продолжался до конца ка�
занцевского межледниковья (МИС 5), в даль�
нейшем поверхность Верхояно�Колымской гор�
ной страны и Охотско�Колымского водораздела
подвергалась гляциальной переработке вплоть
до конца сартанского криохрона (МИС 2). Об�
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ширные аккумулятивные поверхности Примор�
ских низменностей также завершили свое фор�
мирование только к началу голоцена [3].

Следует констатировать, что в пределах иссле�
дованного региона современная интенсивность
выноса взвешенного материала приурочена к
наиболее динамичным областям Северо�Востока
России (рисунок). При этом роль эрозионных
процессов на водосборах не может считаться ве�
дущей в формировании стока наносов по причи�
не их малой интенсивности. Горный характер
местности, исключительно низкие температуры
воздуха на протяжении большей части года, огра�
ниченные темпы почвообразования и малая
мощность почвенного покрова – все это не поз�
воляет рассматривать традиционные составляю�
щие стока взвешенных наносов, склоновую и
овражную эрозию, в качестве ведущих процессов
его формирования к востоку от водораздела Верхо�
янского хребта. В этих условиях оно должно быть
связано с областями наиболее интенсивного флю�
виального морфогенеза, в которых водные потоки
имеют наибольшую энергию, т.е. с речными доли�
нами. Ведущими эрозионными процессами, фор�
мирующими современный сток взвешенных нано�
сов рек восточного субрегиона, являются процес�
сы, поставляющие эродированный материал
непосредственно в речные потоки, в первую оче�
редь, береговые и осыпные процессы.

Береговые процессы в наибольшей степени
важны для рек, пересекающих аккумулятивные
Приморские низменности. Поступление взвешен�
ного материала с водосборов ограничено здесь их
сильной заозеренностью и отсутствием заметных
перепадов высот. Берега рек, сложенные высо�
кольдистыми тонкодисперсными отложениями
спокойных обстановок осадконакопления, ак�
тивно разрушаются под воздействием термоэро�
зии. Повсеместное распространение полигональ�
ных ландшафтов приводит к преимущественному
обрушению береговых блоков при деградации по�
лигонально�жильных льдов. Интенсивное разру�
шение берегов характерно и для рек, текущих в
узких долинах горной части территории. Однако
вследствие частого контакта речных потоков с ко�
ренными берегами существенную роль здесь на�
чинают играть осыпные процессы, поставляю�
щие материал непосредственно в русла рек, при�
чем коллювий часто представлен моренным
материалом, образованным горными оледенени�
ями позднечетвертичного периода. Разрушение
коллювиального материала происходит как исти�
ранием при движении, так и под воздействием
морозного выветривания (поскольку большин�
ство рек региона полностью перемерзает в зим�
ний период), а также химического разрушения.
Велика также роль гидрологического режима;
многочисленные дождевые паводки, по пиковым
расходам воды нередко превышающие полово�

дье, существенно активизируют размыв берегов.
Рассмотренные механизмы образования взве�
шенного материала оказываются достаточно эф�
фективными, чтобы обеспечить относительно
высокие значения стока взвешенных наносов.

Продолжая региональный анализ с позиции,
изложенной выше, можно придти к выводу, что
роль процессов, происходящих в пределах реч�
ных долин, значительна и в формировании стока
взвешенных наносов рек к западу от водораздела
Верхоянского хребта. Высокие значения модуля
стока взвешенных наносов характерны только для
рек с широкопойменными руслами, интенсивно
размывающих свои берега (Северная Сосьва, Пур,
нижнее течение Анабара и Оленька, средняя Лена).
Однако при малых уклонах и скоростях течения,
характерных для крупных равнинных рек, интен�
сивность этого процесса также ограничена; ее еще
больше ограничивают оторфованность берегов, а
также особенности водного режима. На реках с во�
сточно�сибирским типом водного режима размыв
берегов происходит только в период половодья, а
также одного�двух крупных паводков; на реках се�
вера Западно�Сибирской равнины (Пур, Таз) дож�
девые паводки формируются редко, поскольку
большинство выпадающих осадков может задер�
живаться в понижениях болотистой тундры. Высо�
кое значение стока взвешенных наносов средней
Лены можно связать как с масштабным эффектом
(площадь водосбора реки выше г.п. Табага состав�
ляет почти 900 тыс. км2), так и с активным размы�
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Связь современных темпов выноса взвешенного ма�
териала с гидрологическими условиями в различных
геолого�геоморфологических обстановках: 1 – к за�
паду и 2 – к востоку от водораздела Верхоянского
хребта (по материалам табл. 4).
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вом пойменных берегов при выходе реки на Цен�
трально�Якутскую низменность.

Полученные результаты подчеркивают также
роль антропогенного воздействия именно на
участки речных долин. Так, высокие значения мо�
дуля стока взвешенных наносов характерны для
рек, в пределах которых развита дражная добыча
золота и редких металлов (верхняя Колыма, Аян�
Юрях, Нера). Работа драг связана с поставкой не�
посредственно в речной поток тонкодисперсного
транзитного материала, перемещаемого рекой на
значительные расстояния без его аккумуляции [2].
В качестве примера из другого региона можно при�
вести шлейф мутности, формирующийся драгами
в бассейне р. Сыстыг–Хем, правого притока
р. Бий�Хем (Республика Тыва), который наблюда�
ется в 300 км ниже по течению, после слияния
Бий�Хема и Каа�Хема в районе г. Кызыл.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изложенные в статье результаты расчета годо�
вого стока взвешенных наносов рек севера Сиби�
ри и Северо�Востока России дополняют обшир�
ный ряд полученных ранее оценок. Для отдель�
ных постов, особенно расположенных в верхних
и средних течениях исследованных рек, такой рас�
чет выполнен впервые. Сопоставление показывает
достаточную сходимость полученных оценок с
данными предыдущих исследований, что говорит
о применимости использованного в работе подхо�
да к определению стока взвешенных наносов. На
общем фоне интересен более чем двукратный раз�
брос оценок стока взвешенных наносов р. Инди�
гирки (г.п. Воронцово), в ряду которых получен�
ный нами результат выглядит весьма умеренно. 

Анализ географической изменчивости стока
взвешенных наносов позволяет сделать вывод о
существенной роли процессов, происходящих в
речных долинах, в формировании нисходящей
ветви современного литодинамического потока в
исследованном регионе. Основными процесса�
ми, количественно определяющими величины
выноса взвешенного материала, являются про�
цессы размыва берегов (в том числе под воздей�
ствием термоэрозии), а также осыпные процессы
на склонах, непосредственно примыкающих к
речным потокам. Прямое влияние специфически
мерзлотных факторов на сток взвешенных нано�
сов ограничено областью распространения крио�
генно�преобразованных четвертичных отложе�
ний Приморской и Анадырской низменностей.
О совместном влиянии гидрологических и гео�
криологических условий на процессы формиро�
вания стока наносов говорит также различие во
временной динамике мутности. В западных райо�
нах исследованной территории мутность рек сни�
жается от половодий к паводкам, в то время как

на реках Восточной Якутии, напротив, наблюда�
ется ее увеличение в течение года.

Исследование показало, что чрезвычайно важ�
на унификация эмпирических расчетных мето�
дик, достоверная и детальная оценка погрешно�
стей расчета при использовании различных под�
ходов к оценке стока взвешенных наносов.
В будущем это позволит упростить разработку ре�
гиональных моделей расчета стока взвешенных
наносов для неизученных водосборов, а также его
прогноза для меняющегося климата и условий хо�
зяйственного освоения. 
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Annual Discharge of Suspended Matter by the Rivers 
of Northern Siberia and Far East

N. I. Tananaev

New estimates of suspended sediment fluxes ranging from the medium size to largest rivers of Siberia and Far�
Eastern Russia are presented on the basis of calculations over the period ob instrumental surveys. The method
of calculations is considered, which takes into account the intra�annual discharge variability. Its hydrological
basis is presented. Comparison of new estimates with the results of previous studies is done. The effect of geo�
logical history, particularly glaciation history, on contemporary suspended sediment fluxes is shown. We put
forward a hypothesis about the prevalence of the valley (coastal and slopes) suspended flux generation over
watershed generation within the Russian Arctic drainage basin.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


