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Предисловие

Гидрология рек криолитозоны является одним из наиболее слож­
ных научных направлений гидрологии суши. П од гидрологией рек 
криолитозоны понимается учение о закономерностях формирова­
ния водных ресурсов и гидрологического режима рек, водного ба­
ланса речных бассейнов, а также о специфических гидрологических 
явлениях и процессах, происходящих на реках территории распрос­
транения многолетнемерзлых пород.

Как научное направление гидрология рек криолитозоны сфор­
мировалось в 80-х годах X X  в. в результате расширения гидрологи­
ческих исследований на территории многолетнемерзлых пород. 
Общие и специальные вопросы гидрологии рек криолитозоны, ос­
новные ее проблемы и задачи освещены в трудах Б.Л. Соколова. 
Анализируя результаты гидрологических исследований, выполнен­
ных на территории мерзлых пород к концу 80-х годов, Б.Л. С око­
лов писал: "Специфика природных условий формирования водных 
ресурсов и гидрологического режима рек в районах многолетнемер­
злых пород... требует и специфических методов их изучения, и на­
учного обобщения данных наблюдений. Это приводит к относитель­
ному обособлению  части гидрологического знания с целью более 
глубокого проникновения в сущность природных процессов, появ­
лению новых идей, гипотез, принципов, объектов и предмета изуче­
ния, уточнению существующих и разработке новых понятий, тер­
минов и их определений и пр. Таким образом , с точки зрения 
внутренних потребностей развития гидрологической науки станов­
ление гидрологии рек криолитозоны... необходимый и закономер­
ный процесс" [144, с. 204].

Начало изучению водного режима рек криолитозоны было по­
ложено В.Е. Водогрецким, которого по праву считают одним из
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основоположников гидрологии рек криолитозоны. В 50-х годах он 
впервые обобщ ил данные наблюдений по режиму и стоку рек Севе­
ро-Востока СССР и на этой основе им были разработаны методы 
расчета годового, максимального, минимального и внутригодово­
го распределения стока рек региона. Значительный вклад в изуче­
ние гидр ол оги и  рек криолитозоны  внесли А .М . Владимиров,
A .М . К омлев, Б .М . Гинзбург, О .Н . Т олстихин, В.Р. Алексеев, 
Д .А . Бураков, Л .М . Корытный, А .В . Петенков, B.C. А нтонов,
B.В. Иванов, Г.А. Плиткин и др.

Следует особо отметить научную деятельность Дальневосточно­
го научно- исследовательского гидрометеорологического институ­
та (Д ВН И ГМ И ), который не только проводит гидрологические 
исследования на обширной территории Сибири и Дальнего Восто­
ка, но и является научным центром, организовавшем всю работу в 
этом регионе. Начиная с 60-х годов Д В Н И ГМ И  было организова­
но три научне конференции, по гидрологии рек криолитозоны, на 
которых обсуждались научные и практические достижения в этой 
области, координировались работы по дальнейшим исследовани­
ям. На первой научной конференции, состоявшейся в 1961 г., рас­
сматривались проблемы прогнозов и расчетов дождевых паводков 
на реках Сибири и Дальнего Востока. Проведенная в 1983 г. вторая 
конференция была посвящена проблемам гидрологии рек зоны БАМ  
и Дальнего Востока. Третья научная конференция проходила в 1988 г. 
На ней было заслушано 190 докладов по 10 секциям. Конференция 
показала, насколько глубоко и разносторонне развивается гидро­
логия рек криолитозоны в современный период.

Предлагаемая работа представляет собой первый опыт обобщ е­
ния результатов исследований в области гидрологии рек криолито­
зоны. В качестве объекта исследования выбран зимний сток рек, 
поскольку изменения водных ресурсов, происходящие под влияни­
ем как хозяйственной деятельности, так и глобальных изменений 
климата, проявляются в первую очередь на зимнем речном стоке 
как наиболее чувствительном водном индикаторе, лимитирующем  
водопотребление и водопользование, а также условия существова­
ния гидробионтов.

В настоящее время накоплен достаточно большой объем гидро­
метеорологической информации и научной литературы о зимнем
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стоке рек криолитозоны и появилась возможность глубже осмыс­
ливать имеющийся фактический материал. Имеются определенные 
достижения как в изучении условий формирования и закономерно­
стей изменения зимнего стока, так и в разработке методов его рас­
чета и применения результатов исследований^практической дея­
тельности. Однако зимний сток рек криолитозоны, особенности его 
формирования и изменения в сложных мерзлотно- гидрогеологи­
ческих условиях до  сих пор достаточно полно не изучались. В связи 
с этим обобщ ение имеющихся исследований и данных стационар­
ных наблюдений по зимнему стоку, доведенное до конкретных ре­
комендаций по его расчету и прогнозу; представляется своевремен­
ным и весьм а актуальны м в соврем енны х услови ях, к огда в 
результате антропогенного воздействия возрастает дефицит водных 
ресурсов и ухудшается экологическое состояние водных объектов.

В монографии показывается сложность формирования речного 
стока в зимний меженный период года в условиях глубокого про­
мерзания гидрогеологических структур, характерного для районов  
распространения многолетнемерзлых пород. Приведены общ ие све­
дения о водном режиме рек региона и его особенностях в зимнюю  
межень. Даются конкретные рекомендации по расчету характерис­
тик зимнего стока при различном объеме исходной гидрометеоро­
логической информации..

Вопросы изучения условий и закономерностей формирования 
зимнего стока рек криолитозоны являются весьма сложными, по­
этому выполненные разработки по количественной его оценке еще 
не могут претендовать на очень высокую точность, хотя базируют­
ся на современных методах гидрологического анализа. Приведен­
ные в монографии сведения отражают современный уровень изу­
ченности зимнего стока рек исследуемого региона. Ввиду сложности 
исследования автор считает, что проблема количественной оценки 
зимнего стока остается еще до  конца неразреш енной. Для дальней­
шего развития и уточнения методов расчета зимнего стока рек не­
обходимы  прежде всего расширение сети гидрологических станций 
и постов, постановка комплексных исследований на базе организа­
ции воднобалансовых станций в регионе и улучшение гидрогеоло­
гической изученности территории. Автор полагает, что для уточне­
ния и совершенствования изложенных в работе методов требуется



поиск новых реш ений для описания закономерностей изменения 
зимнего стока рек в сложных мерзлотно-гидрогеологических усло­
виях.

В основу монографии положены результаты исследований авто­
ра в различных геокриологических районах Якутии, опубликован­
ные в отечественной литературе материалы, а также данные стаци­
онарных наблюдений Федеральной службы по гидрометеорологии  
и мониторингу окружающей среды (Росгидромета) Российской Ф е­
дерации. Работа над монографией проходила при постоянном вни­
мании и консультациях академика А .М . Владимирова. Автор вы­
ражает признательность и глубокую благодарность О.Н. Толсти- 
хину, П .П . Гаврильеву и другим за советы и критические замечания, 
которые были учтены при подготовке рукописи к печати.



Введение

Интенсивное хозяйственное освоение природных богатств Сиби­
ри и Дальнего Востока привело к тому, что обеспечение водой насе­
ления и промышленных объектов в необходимом количестве и тре­
буем ого  качества, о со б ен н о  зи м ой , является здесь одн ой  из 
главнейших проблем. Решение этой жизненно важной проблемы  
зависит от степени изученности зимнего стока рек региона, посколь­
ку сток рек в зимний меженный период является одной из основ­
ных гидрологических характеристик, используемых при водохозяй­
ственном и строительном проектировании, при решении проблем  
рационального использования и охраны водных ресурсов. Харак­
теристики зимнего стока лимитируют водопотребление и водоот­
ведение: они имеют определяющее значение при размещении про­
изводительны х сил и населенных пунктов. П оэтом у изучение  
условий формирования и закономерностей изменения речного сто­
ка в зимний маловодный период года имеет больш ое научное и 
практическое значение.

Научное значение исследований заключается в разработке бо­
лее обоснованных методов расчета характеристик зимнего стока 
применительно к сложным мерзлотно-гидрогеологическим услови­
ям территории криолитозоны. Существующие методы расчета не 
являются достаточно надежными, поскольку не учитывают особен­
ности распределения подземного стока, в частности его дискрет­
ность в районах сплошного распространения многолетнемерзлых 
пород. Кроме того, в них отсутствуют рекомендации по определе­
нию таких важных гидрологических характеристик, как водность 
и продолжительность периода истощения зимнего стока.

Практическое значение результатов исследований связано с при­
менением разработанных методов расчета зимнего стока и перемер-
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зания рек в пределах исследуемого региона при строительном и 
водохозяйственном проектировании. Результаты исследований 
могут быть использованы в различных отраслях народного хо­
зяйства, в частности в водоснабжении, когда не допускается даже 
кратковременных перебоев в подаче воды. Зимой в районах рас­
пространения многолетнемерзлых пород возникают сложности в 
водоснабжении из-за перемерзания рек, наледеобразования и дру­
гих криогенных явлений и процессов.

При изучении закономерностей изменения зимнего стока глав­
ное внимание в работе уделено:

1) установлению закономерностей формирования зимнего сто­
ка рек криолитозоны на основе анализа его режима и природных 
условий региона;

2) разработке методов расчета характеристик зимнего стока 
рек при различном объеме исходной гидрометеорологической ин­
формации и с учетом, где это возможно, влияния хозяйственной  
деятельности в их бассейнах.

Поставленные задачи решаются в регионе, где специфические 
особенности формирования зимнего стока проявляются с наиболь­
шей интенсивностью и имеют ш ирокое распространение. Площадь 
территории, на которой  выполнены исследования, составляет  
10,98 млн. км2, или 65 % общ ей площади России.

М онография состоит из пяти глав. В первой главе приводится 
краткий обзор и анализ природных условий и факторов формиро­
вания зимнего стока рек региона. Рассматриваются вопросы фор­
мирования и распространения зажоров, наледей, криогенных "па­
водков", проявляющихся как результат сложного взаимодействия 
климат -  реки -  многолетняя мерзлота. Анализ физико-географи­
ческих условий (рельефа и геологического строения, мерзлотно­
гидрогеологических и климатических особенностей, озерности, 
заболоченности региона и др.) позволил выделить на исследуе­
мой территории два района, резко различающиеся условиями фор­
мирования зимнего стока: относительно равнинный и горный.

Вторая глава посвящена обзору развития исследований водного  
режима рек в зимнюю межень, выполнен анализ существующих 
методов расчета зимнего стока рек мерзлой зоны. О сновное вни­
мание уделено причинам, ограничивающим возможности их при­



менения в условиях сплош ного распространения многолетнемерз­
лых пород.

В последующих двух главах дается характеристика зимней меже­
ни, на основе анализа условий формирования зимнего стока уста­
новлены основные региональные закономерности процессов исто­
щ ения стока и перем ерзани я рек. А н ал и з зак он ом ер н остей  
изменения зимнего стока сопровождается конкретными рекоменда­
циями по его расчету в условиях сплошного распространения мно­
голетнемерзлых пород. . ,

В пятой главе излагаю тся особенности хозяйственного освоения 
и использования водных ресурсов региона. ’Рассматриваются воз­
можные изменения характеристик зимнего стока в результате ожи­
даемых изменений климатических условий и влияния хозяйствен­
ной деятельности на: конкретных примерах.



Глава 1

Условия и факторы 
формирования зимнего стока

1.1. Природные условия и факторы 
формирования зимнего стока рек криолитозоны

Исследуемый регион занимает территорию площадью 10,98 млн. км2, 
большая его часть находится на азиатской территории России и 
почти половина -  за Северным полярным кругом (рис. 1.1). Этот  
обширный регион располагается в области распространения мно­
голетнемерзлых пород, причем 61,5 % территории занимает сплош­
ная мерзлота. Н а остальной части характер распространения мно­
голетней мерзлоты довольно сложный, и большая ее доля относится 
к зоне прерывистой мерзлоты [113]. Прерывистый и островной ха­
рактер распространения мерзлых пород способствует установлению  
тесной гидравлической взаимосвязи поверхностных и подземных вод  
через многочисленные талики, развитые как в речных долинах, так 
и на водораздельных участках. Кроме того, широкому распростра­
нению таликов способствую т более мягкие климатические условия, 
распространение здесь закарстованных карбонатных пород и хо ­
рош о фильтрирующих угленосных отложений. Все эти факторы уси­
ливают инфильтрацию атмосферных осадков в подземные водонос­
ные горизонты , дренируемы е реками [36, 136, 156, 157]. Таким  
образом , гидрогеологические структуры прерывистой и островной  
криолитозоны практически не отличаются от аналогичных струк­
тур, расположенных вне мерзлой зоны, где высокая связь подзем­
ных и поверхностных вод зимний период нивелирует особенности  
гидрологического режима, свойственные зоне сплошной мерзлоты. 
В настоящей работе автор рассматривает условия и закономернос-
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ти формирования зимнего стока рек, водосборы  которых распола­
гаются преимущественно в зоне сплошной многолетней мерзлоты, 
поскольку именно в ней особенности формирования зимнего ре­
жима рек проявляются с наибольшей интенсивностью и имеют 
ш ирокое распространение. О бобщ ение гидрометеорологической  
информации по зимнему стоку рек прерывистой и островной крио­
литозоны выполнено в основном на основе анализа материалов, 
опубликованных в научной литературе за последние 100 лет.

Исследуемый регион простирается от побережий морей Север­
ного Л едовитого океана на севере до горных районов Забайкалья и 
Приморья на юге, охватывает часть Кольского полуострова, север 
Малоземельской и Большеземельской тундр, Полярный Урал, боль­
шую часть Сибири и Дальнего Востока. П о схеме природного рай­
онирования [133,176] в пределах региона располагаются тундровая, 
лесная, лесостепная и степная зоны.

Территория криолитозоны отличается большим разнообра­
зием природных условий, что определяется ее географическим п о­
ложением и своеобразием атмосферных процессов. В климатичес­
ком отнош ении она является самой холодной и континентальной  
областью в северном полушарии. Резкая континентальность цен­
тральной части региона обусловливается значительной удален­
ностью и изолированностью  территории горными массивами 
от  воздействия влажных и теплых воздуш ны х масс со стороны  
Атлантического и Т ихого океанов и соседством региона с хо­
лодными морями Северного Л едовитого океана. Прежде всего она 
проявляется в больш ом контрасте между зимними (до -  50, -6 5 °С )  
и летними (до 25, 35 °С) температурами воздуха. Н аибольш ие го ­
довые амплитуды колебания температуры воздуха отмечаются в 
Оймяконской, Верхоянской и Лено-Вилюйской впадинах, где они 
превышают 6 0 °С по средним месячным и 100 ° С  по абсолю т­
ным значениям.

Зима на большей части региона характеризуется резко выражен­
ным антициклоническим режимом погоды: низкими температура­
ми, большой продолжительностью ( 7 - 8  месяцев), малоснежностью, 
сухостью воздуха, малыми скоростями ветра, ясным состоянием
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неба. Продолжительные зимы с исключительно низкими темпера­
турами воздуха и сравнительно малая высота снежного покрова (30 -  
80 см) способствуют глубокому промерзанию почвогрунтов, а так­
же ш ирокому распространению низкотемпературных многолетне­
мерзлых горных пород.

П о данным И .А . Н екрасова [113], общ ая площ адь сплош ной  
криолитозоны  на территории России составляет 6,75 млн. км2. В 
пределах региона мощ ность мерзлых п ор од  колеблется от 100 до  
600 м и более, а их температура на подош ве слоя годовы х коле­
баний обы чно ниже - 2 , 5  °С. Н аиболее суровые геокриологичес­
кие условия наблю даю тся в Забайкалье (С тановое нагорье), где 
отмечаются наибольш ая мощ ность (около 1300 м) неминималь­
ная температура мерзлых п ор од  (до -1 4  °С) [51]. К  ю гу региона  
суровость геокриологических условий снижается: мощ ность мер­
злой толщ и сокращ ается до  50 м, а температура п ор од  повы ш а­
ется д о  -1 ,0  °С. В горных районах основные параметры сплош ­
ной  к р и ол и тозон ы  изм еняю тся в зав и си м ости  от  вы сотны х  
отметок земной поверхности. Так, мощ ность мерзлых п ор од  С е­
веро-В остока п од речными долинам и составляет 200 -  300 м; под  
водоразделами, имеющими абсолютные отметки до  2200 -  2500 м -  
400 - 6 0 0  м. Температура п о р о д  колеблется в пределах от - 4,5 до
- 12 °С [51, 79]. ■ -

Следует отметить, что многолетняя и сезонная мерзлота явля­
ются важнейшими природными факторами,- определяющими зим­
ний сток рек, поскольку их распределение по площади и глубине 
на рассматриваемой территории носит весьма разнообразный ха­
рактер и оказывает существенное влияние на формирование, осо­
бенности скопления и циркуляцию подземных вод, питающих реки 
в зимний период. В частности, сплошное залегание многолетнемер­
злых п ород затрудняет подземное питание рек, поскольку, с одной  
стороны, является водоупором для надмерзлотных вод, а с другой -  
препятствует выходу подземных вод из более глубоких водоносных 
горизонтов. Взаимосвязь между поверхностными и подземными во­
дами здесь осуществляется лишь через сквозные талики.
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Исследуемый регион характеризуется чрезвычайно сложными 
гидрогеологическими условиями, что обусловливается ее геолого­
структурными и мерзлотными особенностями. П о  данным О.Н. Тол- 
стихина [155,156], многолетнее и сезонное промерзание и протаива- 
ние горны х п ор од  оказывает существенное влияние на свойства 
гидрогеологических структур, которое выражается в следующем: 
водоносны е структуры переходят в качественно новое состояние, 
становясь криогенными водоупорами, т.е. превращаются в специ­
фические мерзлотно-гидрогеологические Структуры, многие из ко­
торых характерны только для мерзлой зоны. Э то криогеологичес- 
кие массивы  (К Г М ), криогенны е н апор ны е бассейны  (К Н Б ), 
криогеологические (КГБ) и криоартезианские бассейны (КАБ). Су­
ществование этих многолетних криогенных водоупоров обусловли­
вает дифференциацию подземных вод на над-, меж- и подмерзлот- 
ны е, ум еньш ает в о д о ем к о ст ь  ги д р о гео л о ги ч еск и х  струк тур , 
затрудняет условия питания и разгрузки подземных вод, ухудшает 
их взаимосвязь с речными водами.

Согласно исследованиям [106,123,168], при промерзании горных 
массивов происходит отжатие части подземных вод в подрусловые 
таликовые зоны, которое сопровождается формированием участков 
повышенной трещиноватости и обводненности. Установлено, что в 
условиях чрезмерной неоднородности гидрогеологических струк­
тур по площади и разрезу, обусловленной существованием многолет­
немерзлых горных пород, отличительной чертой водоносных струк­
тур является их линейность, т. с. локализация подземных вод в 
таликовых зонах речных долин. В этом случае долина реки является 
элементарной гидрогеологической структурой, в пределах которой  
подземные воды накапливаются в летний период и расходуются зим­
ний. Емкостные характеристики таких структур, или, иначе, их во- 
дообильность, определяются как мощностью аллювиальных отложе­
ний и степенью трещиноватости подстилающих пород, так и уклоном 
речной долины и ее размерами в плане (длиной и шириной).

Обш ирность региона обусловливает многообразие ландшафт­
ных зон  в его пределах -  от высокогорий до зоны тундры и степей.
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Ш иротные зоны и зоны горных ландшафтов отличаются друг от 
друга определенным сочетанием физико-географических условий, 
что обусловливает различия и в увлажненности территории, а сле­
довательно, и в водности зимней межени. Исходя из этого, а также 
из анализа мерзлотно-гидрогеологических, климатических особен­
ностей, которые определяют подземный приток в реки, на первом 
этапе районирования в пределах исследуемого региона выделено два 
района, различающихся условиями формирования зимнего стока: 
район, с относительно равнинным рельефом и горный район (см. 
рис. 1.1). Границы районов проведены в соответствии с физико-гео­
графическим районированием территории России.

Общая характеристика природно-климатических условий реги­
она достаточно подробно изложена в ряде работ [46,49 ,50  -  52,133, 
154, 176]. Ниже дается краткий обзор и анализ тех физико-геогра- 
фических факторов, которые определяют зимний сток рек в выде­
ленных районах. К основным физико-географическим факторам, 
которые оказывают влияние на процессы формирования, режим и 
сток зимой относятся климатические факторы (температура возуха 
и почвы, осадки, высота снежного покрова) и факторы подстилаю­
щей поверхности (рельеф и геологическое строение, мерзлотно-гид­
рогеологические условия, озера, болота и др.) [40].

Район с относительно равнинным рельефом относится большей 
частью к Сибирской платформе, где преимущественно развиты плос­
когорья, плато и равнины. Абсолютные отметки поверхности  
водоразделов не превышают 1000 м, глубина вреза речных долин  
составляет от 200 до  400 м.

Н а севере вдоль побережья морей Северного Ледовитого океана 
располагается тундровая з о н а -  обширные приморские низменнос­
ти, имеющие абсолютные высоты от 50 до  100 м. На их поверхности, 
сложенной четвертичными аллювиально-озерными и морскими от­
ложениями, широко развиты термокарстовые озера и понижения, 
бугры (байджарахи, булгуняхи и другие формы криогенных явле­
ний). Долины рек врезаны на незначительную глубину.
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П о характеру общей циркуляции воздушных масс район отно­
сится к территории, на которую основные влагоносные массы по­
ступают с запада.

Зима здесь продолжительная, но более теплая. Например, в 
бассейне р. Вилюя крайне, морозная погода отмечается лишь в 25 -  
30%  случаев [133]. Отличается климат зимнего сезона тундровой 
зоны, в которой сказывается океаническое влияние, характерны  
долгие полярные ночи, пурга, метели, часты туманы.

В районе распространен платформенный тип сплошной мерзлой 
зоны. В вертикальном разрезе до глубины 200 -  500 м этот тип пред­
ставляет собой рыхлые и скальные горные породы, сцементиро­
ванные подземными льдами. В этих условиях подрусловые талико- 
вые зоны носят в основном локальный характер и не образую т  
единой системы, гидравлически связывающей подмерзлотные воды  
с поверхностными. Таким образом, многолетнемерзлые породы изо­
лируют глубокие подмерзлотные воды от поверхностных, снижая 
тем самым подземное питание рек зимой. Лишь встречающиеся под  
большими не перемерзающими реками сквозные таликовые участ­
ки являются путями связи подземных вод с речными.

Согласно гидрогеологическому районированию [168], район со­
впадает с Восточно-Сибирской артезианской областью и областью  
артезианских бассейнов арктического пояса, структуры которых ха­
рактеризуются ограниченным взамодействием подземных вод с по­
верхностными. В этих условиях подземный сток формируется в ос­
новном регионально и локально за счет надмерзлотных подрусловых 
и подозерных таликовых вод. Наиболее неблагоприятные условия для 
формирования подземных вод существуют в Анабарском криогеоло- 
гическом массиве, где подземные воды приурочены только к глубо­
ким трещи-новатым зонам разломов. В целом по району модуль под­
земного стока изменяется от 0,001 до 0,066 м / (с-км) [168].

На рассматриваемой территории наледи распространены повсе­
местно. Большинство наледей небольших размеров: их площадь 
обычно не превышает 1 км2, а мощность наледного льда колеблется 
от 1,0 до  4,5 м. Чаще всего они образуются или от источников под­
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3S
Si

W земных вод, приуроченных к песчаным массивам долин, или от ис­
точников, часть которых питается водами траппов, а другая -  во­
дами в карбонатных породах.

Озера в пределах данного района распространены на низмен­
ных приморских (зона тундры), и центральных равнинах, для кото­
рых характерны затрудненные условия стока и широкое развитие 
подземных льдов. Так, на территории Якутии выделяются следую­
щие обширные озерные районы: Лено-Вилюйский, Лено-Амгинс- 
кий, Предверхоянский, Анабаро-Оленекский и Яно-Индигиро-Ко- 
лымский. Наибольшую озерность (1 0 -2 0  %) имеют водосборы рек 
Яно-Индигиро-Колымского района. Например, в бассейне р. Чу- 
кочьи коэффициент озерности превышает 40 %. Происхождение 
большинства озер связано с термокарстовыми явлениями: наруше­
нием температурного режима мерзлых грунтов и вытаиванием зак­
люченных в них льдов.

Болота и заболоченные земли распространены в основном в тех 
же районах, где и озера. Характерно, что на территории криолито­
зоны наиболее широко развиты не типичные болота, а сильно 
заболоченные земли, на которых слой торфянистой дернины не пре­
вышает 25 -  30 см, а ниже залегают многолетнемерзлые породы

В районе в пределах Приленского плато располагается область 
сильного проявления карста: воронки, пещеры, пустоты, многоде- 
битные источники, исчезающие летом водотоки.

Район с горным рельефом охватывает весьма обширную терри­
торию. Его большая часть относится к Байкальской и Верхояно- 
Чукотской складчатым областям и представляет собой сочетание 
крупных плоскогорий, нагорий, горных цепей и хребтов. Наиболее 
высокие точки расположены в горных цепях Верхоянья и Черского 
(2200 -  3000 м). Рельеф сильно расчленен густой сетью речных д о ­
лин с глубинами вреза 1000 м и больше.

Характерной особенностью геологических структур района яв­
ляется широкое развитие тектонических и криогенных трещин гор-

[133].
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ных пород, по которым происходит взаимосвязь поверхностных и 
подземных вод. П о трещинам формируются многочисленные нале­
ди, в том числе гигантские, занимающие площадь 50 -  90 км2. О б­
ласть интенсивной разрывной тектоники охватывает часть хребта 
Сунтар-Хаята и юг Яно-Оймяконского нагорья, для которых ха­
рактерны трещиноватые верхнемеловые эффузивные породы [133]. 
Х орош о обводненные зоны тектонических разломов наблюдаются 
также в горных цепях Черского, кряжах Полоусный, Улахан-Тас и 
др. Следует отметить, что в данном районе многие речные доли­
ны нередко совпадают с направлением разрывных нарушений. Так, 
по данным А .И .К алабина [79], большинство рек Северо-Востока  
имеют тектоническое происхождение, в соответствии с которыми 
долины рек ориентированы на большом расстоянии вдоль крупных 
тектонических разломов. Отмечено, что на рассматриваемой тер­
ритории наиболее интенсивная трещиноватость и наибольшая во- 
дообильность горных пород отмечается вдоль речных долин.

Зима в рай он е особен н о  суровая и продолж ительная, зимние  
температуры  воздуха  достигаю т очень низких значений. Здесь  
находится полю с хол ода -  Оймякон с абсолю тны м минимумом  
( -  71 °С), а м ноголетние среднемесячны е температуры  в течение 
трех месяцев (декабрь -  февраль) по данны м м етеостанций В ер­
х о я н ск , О й м я к о н , Н е р а , У с т ь -М о м а , о п у ск а ю т ся  н и ж е -  
40 °С [133].

Одной из отличительных особенностей холодного периода яв­
ляется приземная инверсия (повышение температуры воздуха с вы­
сотой). Благодаря интенсивной и устойчивой инверсии в долинах и 
котловинах скапливаются и застаиваются холодные массы возду­
ха, в результате происходит сильное радиационное выхолаживание. 
Например, на горных хребтах Черского и Полоусный среднемесяч­
ные температуры в январе равны -  36, -  38 °С, тогда как в долинах -  
46, -  49 °С.

Распределение осадков по территории зависит от орографичес­
ких особенностей и циркуляции воздушных масс. Так, наименьшее 
количество осадков за зиму (25 -  45 мм) приходится на районы низ­
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менностей, равнин и плато, в горных районах их выпадает больше 
(около 75 мм). Вследствие небольш ого количества выпадающих 
осадков высота снежного покрова незначительна (25 -  60 см). Мак­
симальной мощности снежный покров достигает обычно в марте.

Для горного района характерен горно-складчатый тип сплош­
ной мерзлоты , особенность*) которой  является прерывание ее 
сплошности таликовыми участками и тектоническими разломами, 
где возникают более благоприятные условия для взаимодействия 
речных и подземных вод.

Район располагается в пределах Верхояно-Чукотской и Восточ­
но-Сибирской гидрогеологических складчатых областей, которые 
представляют собой сложную систему глубоко промороженных 
гидрогеологических массивов и адмассивов, криоартезианских, 
адартезианских и вулканогенных бассейнов. Н а большей части этой  
территории подземный сток формируется локально за счет межмер- 
злотных таликовых зон, приуроченных к речным долинам или к 
трещиноватым зонам разломов. Благоприятные условия для фор­
мирования подземных вод  через сквозные талики существуют в 
структурах с незначительными мощностями мерзлой зоны (до 150 м). 
Такие участки встречаются в адартезианских и вулканогенных бас­
сейнах и в П олоуш енеко-Верхнеколымском массиве, где средний 
модуль подзем ного стока увеличивается до 0,030 м3/(с- км) [168].

Рассматриваемый район характеризуется широким развитием  
наледных процессов. На основе комплексного физико-географи- 
ческого анализа В.Р. Алексеев выделил здесь две наледные области  
и девять регионов. И х краткая характеристика приводится в [1]. В 
целом по району наледность речных бассейнов повышается с юга 
на север, а также с увеличением абсолютных высот водосборов. Са­
мые крупные наледи -  площадь некоторых достигает 90 км2 (на­
ледь Улахан-Тарын) -  сосредоточены в Северо-Восточной азиатс­
кой на ледной области. П о данным О Н. Толстихйна, суммарная 
площадь всех наледей здесь составляет более 5000 км2, относитель­
ная наледность достигает 3 %.
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1.2. Краткая характеристика речной сети

Речная сеть региона относится к бассейнам морей Северного  
Л едовитого и Т ихого океанов. Отличительной чертой речной сети 
является то, что примерно 80 % суммарного годового стока всех 
рек России сосредоточено в реках, впадающих в эти океаны. Кроме 
то го , в пределах криолитозоны протекают реки, входящ ие в пер­
вую  десятку крупных рек мира: Обь, Енисей, Лена, А мур. Большин­
ство крупных рек протекает с ю га на север, пересекая различные 
природны е зоны: степную, лесную, тундровую. Исключениедостав­
ляют реки А м ур, Вилюй и Анадырь. О бщ ие сведения об основных 
реках региона приводятся в табл. 1.1.

Территория криолитозоны  характеризуется весьма неравномер­
ным распределением речной сети. Густота речной сети в пределах 
плато, равнин и низменностей сравнительно низка и составляет 0,3 -
0,4 км/км2, Наибольш иезначения коэффициента густоты речной,сети 
(до 0,7 км/км2) имею т горные районы , отличающиеся большей рас­
члененностью и увлажненностью. Самые низкие коэффициенты ха­
рактерны для приморских низменностей (0,01 -  0,04 км/км2).

Значительная , приподнятость водоразделов горны х районов  
обусловливает глубокий эрозионны й врез речной сети, достигаю ­
щий 600 -  1000 м и больше, а также весьма существенные уклоны 
русел рек. Благодаря глубокому врезу и тектонической трещинова­
тости горных п ород подземное питание отдельных горных рек Се­
веро-В остока осуществляется за счет глубоких подмерзлотных вод  
[i 56]. В пределах плато, равнин и низменностей врез речных долин, 
составляет 150 -  300 м, уклоны русел рек снижаются до  0,0005 -  0,001 
м/км.

Суровый климат, широкое распространение многолетнемерзлых 
пород, сложное геологическое и гидрогеологическое строение, сво­
еобразн ое географическое расположение по отнош ению к направ­
лению  движения влагонесущих воздушных масс с океанов создаю т  
условия, при которы х зимой формируется весьма сложный водный 
режим рек.
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Сведения об основных реках криолитозоны

Таблица 1.1

Река Место
впадения

Длина
реки,

км

Площадь 
бассейна, 
тыс. км2

Средне­
годовой
расход,

м3/с

Объем
стока,
км-'/год

Площадь мерзлых пород, %

сплошная прерывестая и 
островная

Обь море 3650 2990 12300 404 - 30

Енисей Тож е 5940 2580 18730 590 5 60

Пясина То же 818 182 2420 76 100 -

Лена море
Лаптевых 4400 2488 16600 523 80 20

Вилюй р. Лена 2650 454 1520 48 100 -

Анабар Лаптевых 897 121 370 12 100 -

Оленек То же 2270 185 231 7 100 -

Алдан р.Лена 2273 729 5200 164 60 40

Витим То же 1978 225 1850 58 100 -

Олекма Тож е 1436 210 1950 61 80 20

Хатанга море
Лаптевых 1640 364 3200 101 100 -

Яна То же 1490 238 1000 32 100 -

Индигирка море 1977 360 1800 7 100 -

Алазея То же 1590 74,7 270 9 100 -

Колыма То же 2600 665 3900 123 100 -

Анадырь море 1170 200 1400 44 100 -

Амгуема Чукотское
море 493 28,1 257 8 100

Амур море 2850 1843 12500 394 100 40
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1.3. Водный режим рек в зимний сезон

Зимний сезон на реках криолитозоны является самым маловод­
ным сезоном, поэтому наиболее напряженные ситуации с водоснаб­
жением возникают именно в этот период года. Водный режим рек 
зимой характеризуется весьма длительной и устойчивой меженью, 
поскольку с ее наступлением происходит постепенное истощение за­
пасов подземных вод, интенсивность которого определяется емкос­
тными характеристиками водовмещающих п ород и их регулирую­
щей способностью. В этот период на большинстве рек режим речного 
стока характеризуется резким спадом расходов воды, а затем и пол­
ным его прекращением. Продолжительность истощения зимнего 
стока не велика и составляет на малых реках примерно четвертую 
часть, на средних реках -  третью часть зимнего сезона. П оэтому  
водность зимней межени большинства рек региона очень мала, в 5 -  
10 раз меньше, чем летне-осенней межени [40]. О собенно низкая вод­
ность наблюдается на реках сплошной криолитозоны. Общее пред­
ставление о водном режиме рек региона можно составить по рис. 1.
2, на котором приведены графики колебаний расходов воды в сред­
ние по водности годы.

Согласно классификации Б.Д. Зайкова, на территории распрост­
ранения многолетнемерзлых пород по характеру водного режима 
реки можно разделить на западносибирский, восточносибирский, 
дальневосточный и тянь-шанский типы. Для региона характерно 
смешанное питание рек, однако в пределах плато, равнин и низмен­
ностей преобладает снеговое питание, а в горах -  дождевое и ледни­
ковое. Роль подземных вод в питании рек из-за распространения 
многолетнемерзлых пород незначительна, хотя в горных районах, 
геологические структуры которых характеризуются большой тре­
щиноватостью, а также в районах активного проявления карста она 
довольно существенна (до 10 -  40 %). В последние годы в результа­
те лабораторных экспериментов установлено, что дополнительным  
источником зимнего питания рек зоны многолетней мерзлоты мо­
жет быть водоотдача в период промерзания песков, слагающих та- 
ликовые участки в поймах долин [27]. Однако в настоящее время 
данные этих экспериментов пока не подтверждены гидрометричес­
кими измерениями.
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о)

б)

Рис. 1.2. Г  рафики колебаний расходов воды в средние по водности годы. 
а - равнинный район: р. Чилии у г.п. Чилии, 1980 г., F =  3850 км2;

6 - горный район: р. Мома у с.Сасыр, 1979 г., F -  2340 кмг.
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Реки западносибирского типа характеризуются относительно  
невысоким и растянутым весенним половодьем, повышенным лет­
не-осенним стоком и низкой зимней меженью, что объясняется се­
зонной зарегулированностью стока болотными массивами и широ­
ким распространением озер. К этому типу относятся реки региона, 
расположенные в пределах территории Западной Сибири.

Водный режим рек восточносибирского типа отличается высо­
ким весенним половодьем и паводками в теплое время года. Нали­
чие сплошной мерзлоты препятствует инфильтрации весенних та­
лых вод и способствует их интенсивному поверхностному стоку, 
вследствие чего половодье и паводки проходят сравнительно быс­
тро (1 - 2  месяца). В холодный период года отмечается устойчивая и 
продолжительная зимняя межень. В течение очень долгой и суро­
вой зимы подземное питание малых и средних рек прекращается и 
реки промерзают и перемерзают на значительное время. К этому 
типу принадлежат реки, протекающие к востоку от Енисея до р. Лены 
и реки бассейна Амура.

Н а реках дальневосточного и тянь-шанского типа половодье ра­
стягивается на 2 -  4 месяца, что объясняется неодновременным тая­
нием снегов, наледей и ледников на разных высотных поясах. Мак­
симум половодья проходит обычно в конце июня -  середине июля. 
Характерной особенностью водного режима рек является превыше­
ние максимальных расходов летних и осенних паводков над макси­
мумами весеннего половодья, а также ш ирокое распространение 
наледей и полыней в холодный период. Зимняя межень также про­
должительная и маловодная, реки ежегодно перемерзают. Этот тип 
рек характерен для территории Дальнего Востока, Забайкалья и 
Камчатки.

Таким образом , все реки региона, относящиеся по классифика­
ции Б.Д. Зайкова к рекам западносибирского, восточносибирско­
го, дальневосточного и тянь-шанского типа, характеризуются весь­
ма низким стоком  в п ер и од  зим ней меж ени. П р ом ер зан и е и 
перемерзание рек является характерной особенностью  водного ре­
жима рек зимой, причем наиболее распространены перемерзающие 
реки. Так, перемерзанию подвержены не только малые и средние реки, 
но и такие крупные как, Оленек, Яна, Индигирка, Колыма и др.

Устойчивый зимний сток наблюдается обычно на больших ре­
ках или реках с аномальными условиями их формирования (текто­
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нические разломы, повышенная криогенная трещиноватость пород, 
карст и др.). Эти реки расположены в основном в горных районах 
региона.

Зимняя межень является одной из фаз водного режима, поэтому 
характер водного режима рек в этот период, его особенности (зажо­
ры, наледи, криогенные “паводки”) оказывают определенное влия­
ние на условия и закономерности формирования зимнего стока. В 
связи с этим ниже дается общая характеристика особенностей вод­
ного режима рек зимой.

1.3.1. Зажоры

Замерзание рек криолитозоны нередко сопровождается интенсив­
ным шугообразованием и формированием зажоров. В настоящее 
время закономерности формирования и распространения зажоров  
изучены достаточно хорош о и теоретически, и экспериментально. 
Опубликованы материалы многолетних наблюдений в виде “Ката­
лога заторных и зажорных участков рек СССР” и Р.В. Донченко 
[64] составлена карта зажоров льда на реках (рис. 1.3). Анализ име­
ющихся данных показывает, что число и размеры зажоров, сроки 
замерзания и разрушения зажорных скоплений на реках региона 
определяются комплексом гидротермических процессов, протека­
ющих в областях с суровыми климатическими условиями.

Известно, что зажоры образуются на шугоносных реках на участ­
ках с повышенными уклонами и в местах стеснения русла островами, 
валунами, где образуются ледяные перемычки. Кроме того, развитие 
процессов зажорообразования наблюдается ниже обширных полы­
ней в результате скопления шуги, вызывающего подъем уровня воды.

Следует отметить, что зажоры на реках криолитозоны наблюда­
ются не ежегодно. Их повторяемость и мощность значительно ниже, 
чем на реках, расположенных вне этой зоны, поскольку низкие тем­
пературы воздуха способствуют быстрому смерзанию шуги и фор­
мированию ледяного покрова [64]. Тем не менее на шугоносных ре­
ках, отличающихся повышенными уклонами, наличием порогов и 
перекатов, т.е. в горных районах, формирование ледяного покрова 
нередко сопровождается образованием зажоров. Повышенной за- 
жорностью характеризуются устьевые участки рек Кольского полу-
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острова, низовья Северной Двины и Печоры, а также реки Сибири  
и Дальнего Востока в пределах прерывистой и островной криоли­
тозоны (см. рис. 1.3). Зажорные подъемы уровня воды на этих реках 
превышают 1,5 -  2,0 м. Н аиболее интенсивным шугообра.зованием  
и формированием зажоров отличается р. Ангара, повторяемость 
зажоров на которой составляет 90 -1 0 0  %, а подъемы уровня 4 -  5 м. 
Зажорной активностью отличаются также притоки Верхней Лены 
(Витим и Олекма), где зажорные подъемы уровня в отдельные годы  
достигают 4,5 м.

Изучение закономерностей формирования зажоров на реках сво­
дится прежде всего к определению зажорных уровней воды, что в 
свою очередь требует учета гидравлических и морфологических осо­
бенностей рек, а также физико-механических свойств льда заж ор­
ных скоплений. Решение этой задачи рассматривалось рядом иссле­
дователей. Н аиболее полно методы расчета и прогноза зажорных 
уровней рассмотрены Р.В. Донченко [64] и В.А. Бузиным [31]. Рас­
смотрим их с позиций наибольшей применимости в районах рас­
пространения многолетнемерзлых пород.

В настоящее время для расчета и прогноза максимальных заж ор­
ных уровней воды # зж используются общ ие для различных рек эм­
пирические зависимости, где основными аргументами являются гид- 
роморфологические характеристики исследуемого участка реки: 
расход воды у  перемещающейся вверх по течению кромки ледяного 
покрова, длительность ш угохода и средняя за период замерзания 
реки температура воздуха [31], расход воды при замерзании реки и 
соответствующие ему значения глубины, ширины и уклона водной  
поверхности [64]. В практических целях наиболее часто использует­
ся способ, предложенный Р.В. Донченко, и основанный на приме­
нении связей от морфометрических характеристик русла реки:

Я =Д/г ).зж J  '  зж' •

h - A  h„
ЗЖ -ЗЖ (г

где Иш -  глубина реки у верхней кромки зажорных скоплений, м; 
h0 -  средняя глубина реки при открытом русле, м; А зж -  коэффици­
ент зажорности.
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При наличии данных гидрометрических наблюдений для опре­
деления коэффициента Л.л используется метод опорных кривых или 
график связи между Л и h , .

При отсутствии данных используется формула

где I  -  уклон водной поверхности; е  -  основание натурального 
логарифма; а  - коэффициент, учитывающий форму русла реки. Для 
каждого исследуемого участка значение коэффициента а  уточняет­
ся по мере накопления данных гидрофизических наблюдений, в о б ­
щем случае а  =  3,30 ±  0,10 .

1.3.2. Наледи

В литературе первые сведения о наледях на реках мерзлой зоны  
появились в X IX  в. В это время ш ирокое развитие получили комп­
лексные Географические исследования Сибири и Дальнего Востока 
в связи с сельскохозяйственным й промышленным освоением реги­
она, переселенческим движением, строительством великой Транс­
сибирской железной дороги; При изучении мерзлых пород больш ое 
значение имели результаты исследований ученых-путешествёнников 
Ф .П . Врангеля, А .Ф . М иддендорфа,T.JT. М айделя. Ими же впервые 
описаны наледные явления, широко распространенны е на реках 
мерзлой зоны.

Ш ирокое изучение наледей мерзлой зоны было начато в конце 
X IX  -  начале X X  в. в связи со строительством Транссибирской же­
лезнодорож ной магистрали, когда строители впервые столкнулись 
с необходим остью  учета наледных явлений. К  этому времени отно­
сятся и первые научные обобщ ения, выполненные С .А . Подъяко- 
новым [126] и А .В . Львовым [101].

Следует отметить, что изучению процессов наледеобразования и 
выяснению общ их закономерностей режима и таяния наледей по­
священо больш ое количество работ. Среди ранних исследований  
о с о б о е  м есто заним аю т работы  М .И . С ум гина, В .Г. П етрова, 
Б.В. Зонова, Н .И . Толстихина, В.П. Седова, П .Ф . Ш вецова и др.,
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посвященные выяснению причин образования наледей и уточнению  
научных представлений о природе наледных процессов. Существен­
ный вклад в изучение условий ф ормирования наледей внесли  
А .М . Чекотиллб, А.С. Симаков, А. А. Цвид, В.Н. Макаров, О.Н. Тол- 
стихин. В дальнейшем теория наледных процессов получила разви­
тие в исследованиях В.Р. Алексеева. В результате многолетних ис­
следований он обобщ ил обширные материалы о закономерностях 
проявления наледных процессов в различных областях зем ного  
шара, оценил их пространственно-временную изменчивость и роль  
в развитии элементов географической среды, а также рассмотрел 
методы изучения и картографирования наледной опасности и воп­
росы использования наледей в народном хозяйстве.

Больш ой вклад в исследование гидрологии наледей внесли  
Б.Л. Соколов [142 ,144,145,147] и В.В. Кравченко [9 0 -  93], в трудах 
которых нашли отражение количественная характеристика разви­
тия наледных процессов, рассмотрены условия и закономерности  
формирования наледей, их режим в годовом и многолетнем Циклах, 
закономерности их территориального распространения, роль нале­
дей в формировании водного режима и водных ресурсов, разрабо­
таны методы расчетов наледного Питания и наледного стока.

Таким образом , к настоящему времени условия й закономернос­
ти формирования наледей освещены в гидрологической литерату­
ре достаточно полно, составлены каталоги и схематические карты 
наледей [1 ,4 2 ,1 3 3 ,1 4  Г, 154]. Н а основе анализа имеющихся матери­
алов ниже дается краткая характеристика распространения наледей 
в пределах исследуемого региона.

Согласно современным представлениям, наледи являются пока­
зателем сложной взаимосвязи поверхностных и подземных вод  в 
условиях ш ирокого распространения многолетнемерзлых пород. 
Наледи образуются в результате замерзания подземных и поверх­
ностных вод, вытесненных через трещины на дневную поверхность 
льда вследствие промерзания путей их движения или уменьшения 
живого сечения подруслового и речного потока. В системе природ­
ных вод они занимают промежуточное положение между подзем­
ными и поверхностными водами, поскольку не относятся ни к кате­
гории подземных вод, хотя и образованы ими, ни к' поверхностным  
водам, поскольку, еще не приняли участия в речном стоке и общем  
водообм ене [Толстихин, 1966].
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В настоящее время существуют различные классификации нале­
дей: по условиям залегания (надземные и подземные), по отноше­
нию к рельефу местности (русловые, пойменные, террасовые, скло­
н ов ы е), по п р одол ж и тел ь н ости  сущ ествован и я (сезон ны е и 
многолетние) и т.д. С гидрологической точки зрения наибольший 
интерес представляют классификации по размерам (очень малые, 
малые, средние, большие, очень большие, гигантские) и по генези­
су наледеобразующ их вод (наледи речных вод, наледи подземных 
вод, наледи смешанных вод).

Наледи на реках криолитозоны распространены повсеместно, т. 
е. встречаются практически на всех реках, за исключением закар- 
стованных районов, где происходит поглощ ение речных вод. Реч­
ные наледи образую тся при перемерзании рек, при закупорке русла 
ш угой, донным льдом и твердыми наносами, при проседании ледя­
ного покрова под давлением снега или транспорта, при торош е­
нии льда, при формировании криогенных “паводков” и т. п. [1, 18]. 
П о времени развития и существования они относятся к категории 
сезонных наледей. Установлено, что они формируются на реках дли­
ной д о  500 -  700 км в 70 -  80 % зим и покрывают до  8 0 - 9 0  % протя­
женности реки [142].

Н аиболее ш ироко наледеобразование распространено на Севе­
ро-Востоке, где обнаружено около 10 тысяч наледей, общая пло­
щадь которы х составляет примерно 14 тыс. км2, а суммарный объем  
воды, аккумулированный в наледях, достигает 30 км3, или 60 % от 
общ их запасов воды в наледях всей криолитозоны [142]. Здесь наи­
большей наледностью характеризуются бассейны рек Яны, И нди­
гирки, Колымы, Анадыря, Амгуэмы. В бассейне р. Индигирки еже­
го д н о  ф орм ируется самая крупная в России М омская наледь  
Улахан-Тарын. П о данным А .И . Калабина [79], ее площадь в конце 
зимы достигает 150 км2, а объем 400 млн. м3. О .Н . Толстихин отме­
чает, чт о в горных районах Северо-Востока в основном распрост­
ранены крупные и гигантские наледи длиной от 1 д о  5 км, шириной  
от 0,25 до  0,5 км и площадью от 0,5 д о  2 км2. В отличие от них для 
южных районов криолитозоны характерны очень малые, малые и 
средние наледи, более крупные встречаются редко! Например, в За­
байкалье размеры наледей составляют от 20 до  240 тыс. м2 [90], а в 
восточной части Станового нагорья средние наледи площадью до  1 
км2 составляют 66 % от их общ его количества [42].
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Таким о б р а зо м , н аибольш ие размеры  наледны х массивов  
встречаются в зоне сплош ного распространения многолетнемер­
злых пород, В районах развития прерывистой и островной мерз­
лоты наледные процессы ослаблены, поэтому здесь размеры на­
ледей значительно меньш е. О днако в некоторы х р ай он ах, в 
частности в зоне БА М , общ ее количество их увеличивается, а 
относительная наледносгь речных бассейнов нередко превышает 
4 -  5 % [42].

1.3.3. Криогенные “паводки”

При исследовании зимнего стока рек криолитозоны большой  
интерес представляет изучение особенностей спада зимних расхо­
дов воды. Одна из этих особенностей заключается в том, что с на­
ступлением зимнего сезона после установления ледостава изменя­
ется обычный режим реки -  наблюдается увеличение ее водности и 
формирование явления, напоминающего развитие паводка. В науч­
ной литературе это явление получило название зимнего “паводка” 
[Кусатов, Руднев, 1971]. Сущность этого явления в общем виде сво­
дится к следующему.

В районах с суровыми климатическими условиями быстрое про­
мерзание водонасыщенных горных пород и речных потоков под  
ледяным покровом снижает их водопропускную способность. В оз­
никает дополнительное гидравлическое сопротивление -  криоген­
ный барраж [104]. При формировании криогенного барража на от­
дельных участках реки происходит подпор подземных вод и выход 
их в русло реки. В этот период на реке наблюдается повышение уров­
ней и расходов воды. Поскольку формирование зимних подъемов 
уровней и расходов воды происходит преимущественно в результа­
те отжатия подземных вод при промерзании водоносных горизон­
тов, это явление следует называть в отличие от зимних “паводков", 
образующихся в результате потепления погоды и последующего 
снеготаяния, криогенными “паводками”.

Изученность вопроса. Криогенные “паводки” представляют со­
бой сравнительно мало исследованное гидрологическое явление, что
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объясняется прежде всего их формированием в основном на боль­
ших реках. П оэтому в течение длительного времени криогенные 
“паводки” оставались за пределами внимания многих исследовате­
лей, занимающихся изучением зимнего режима рек криолитозоны.

В научной литературе термин криогенные “паводки” впервые 
применил В.Н. Колотаев в 1986 г. При изучении условий водообм е­
на речных и подземных вод он установил, что криогенная разгрузка 
бассейнов подземных вод “накладывается” на гравитационную с 
интенсивностью, в десятки раз превышающей последнюю, вызывая 
своеобразные криогенные “паводки”. Они, по существу, являются 
второй зимней волной увеличения подземного притока в реки, ха­
рактерной только для криолитозоны [84].

Однако основные представления о физической сущности явле­
ния и роли влияния природных факторов на условия формирова­
ния и развития криогенных “паводков” были заложены в более ран­
них исследованиях. Среди них особое  место занимаю т работы, 
посвященные выяснению природы формирования криогенных “па­
водков”. Благодаря анализу и обобщ ению  данных стационарных 
наблюдений за зимним режимом рек, а также постановке лабора­
торных экспериментов первые исследователи дали объяснение фи­
зической сущности обнаруженного явления. Большой вклад в изу­
чение процесса формирования криогенных “паводков” внесли 
экспериментальные исследования, выполненные А .В . Бойчук и
А .Д . Голодовкиной [27]. Они впервые показали роль процесса “от­
жатая” воды из грубодисперсных грунтов подрусловых таликов при 
их промерзании в формировании зимнего стока рек мерзлой зоны. 
Физическую сущность “отжатая” они объясняют объемным расши­
рением замерзающей воды, в результате чего подземные воды вы­
тесняются под действием внутрипоровой компрессии от фронта 
промерзания, а капиллярная влага превращается в гравитационную. 
Установлено, что объемная водоотдача песков в зависимости от 
температуры воздуха может достигать 20 -  35 л/м3.

Значительный интерес представляют исследования В.Р. Алексее­
ва [1], которые в некоторой мере подтверждают результаты экспе­
риментов Бойчук и Голодовкиной. Так, при изучении наледей на 
реках Якутии и Амурской области он установил, что по мере про­
мерзания водоносных отложений речных долин происходит отжа-
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тие подземных вод или в русло реки, или в крупнообломочные от­
ложения склонов террас, при этом наблюдается повышение уров­
ней подземных вод. В качестве примера он приводит схему форми­
рования наледи (рис. 1.4), составленную С.С. Осадчим. Из этой  
схемы видно, что в процессе промерзания аллювиальных отложе­
ний под влиянием криогенного напора уровень подземных вод п о­
степенно поднимается вверх. Рисунок 1.4 показывает, что в случае 
промерзания реки до  дна очагами разгрузки подземных вод явля­
ются рыхлосложенные отвалы склонов речных долин. П о данным
В.Р. Алексеева, рассмотренные процессы широко развиты в доли­
нах горных рек длиной до 50 -  70 км в Саянах,. Забайкалье, Якутии, 
на Северо-Востоке и в ряде районов часто являются основной при­
чиной наледеобразования. Представляется, что на реках с устойчи-

Рис.1.4. Схема формирования наледи на промерзающих реках. (По [I]).
I -  лёд речной; 2 -  6 -  слои наледного льда, последовательно формировавшиеся в 
результате криогенного напора; 7 -  граница сезонной мерзлоты на соответству­
ющем этапе наледеобразования; 8 -  уровень подземных вод в различные момен­
ты зимнего сезона; 9 -  аллювиальные отложения; 10 -  коренные горные породы.
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вым зимним стоком развитие аналогичных процессов приводит к 
формированию криогенных “паводков”;

Изучение закономерностей формирования криогенных “павод­
ков” получило; дальнейшее развитие в исследованиях Kvcai ова, 
Рудневй (1971 г.), Лржаковой, Кусатова, П оповой (1998 г.) которые 
позволили получить ряд выводов, Существенно уточняющих имев­
шиеся представления о  закономерностях формирования зимних 
подъемов уровней воды. Установлено, что между максимальными 
уровнями воды и уровнями в начале формирования криогенного 
“паводка” существует прямая зависимость. Закономерность, выяв­
ленная путем обобщ ения больш ого количества исходных данных, 
позволяет определить максимальные уровни воды при отсутствии 
гидрометрических данных.

Таким образом , изучению процессов формирования криогенных 
“паводков” на реках посвящено весьма малое количество работ. В 
настоящей работе предпринята первая попытка систематизировать 
результаты исследований криогенных “паводков” -  одного из мало 
изученных гидрологических явлений. Основной задачей этих иссле­
дований является разработка рекомендаций цо учету зимних подъе­
мов уровней и расходов воды для практических целей.

Формирование и распространение криогенных “паводков” па ре­
ках. Криогенный “паводок” представляет собой  зимний подъем  
уровней и расходов воды в реке непосредственно на участке форми­
рования криогенного барража. Выше и ниже участка отмечается 
обы чное понижение уровней и расходов в результате,сокращения 
подземного питания реки. :

На территории сплошного распространения многолетнемерзлых 
пород криогенные “паводки" формируются в основном на больших 
реках, для которы х характерны развитие пойменных таликов и зна­
чительная мощность рыхлых аллювиальных отложений (рис. 1.5). 
Н а малых и средних реках они не наблюдаются вследствие перемер- 
зания рек в самом начале зимнего сезона.

В районах прерывистой и островной мерзлоты зимние подъемы  
уровней воды отмечаются почти на всех реках. Согласно исследо­
ваниям M.J1. М аркова [104], на реках этой зоны в течение всго зим­
него периода происходит сработка запасов как подрусловых, так и
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Рис. 1.5. Гидрограф криогенного "паводка" на р. Алдане у г. Томмот,
1965-1966 г.

прирусловых подземных вод, но криогенный барраж проявляется в 
большей мере на малых водотоках, поэтому у них интенсивность 
сработки подземных вод ослабевает. Во второй половине зимы, с 
конца февраля, процесс промерзания воды в таликах и руслах сме­
няется процессом оттаивания. Криогенный барраж на малых реках 
ослабевает и увеличивается приток подземных вод, вызывая зим­
ние подъемы уровней и расходов воды иногда уже в марте, протяги­
ваясь до апреля.
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Криогенные уровни воды. Масштабы развития криогенных “па­
водков”, их формирование и количественные характеристики опре­
деляются комплексом природных факторов. Их можно разделить 
на три группы:

-  гидрометеорологические, к ним относятся особенности цир­
куляции воздушных масс зимой, гидравлические характеристики 
русла и предшествующий водный режим реки;

-  мерзлотно-гидрогеологические, определяющие характер рас­
пространения многолетнемерзлых пород, динамику емкостных за­
пасов подземных вод, глубину промерзания деятельного слоя, гео­
логические особенности строения русла реки и т.д.;

-  антропогенные, т. е. различные гидротехнические сооружения, 
изменяющие условия залегания, питания и разгрузки подземных вод, 
а также способствующ ие увеличению интенсивности промерзания 
водоносных структур и т. д.

Из всего многообразия факторов главными являются:
-  мощность и водообильность подрусловых и прирусловых та- 

ликовых зон, определяющие условия формирования криогенных 
подъемов уровней воды;

-  погодные условия зимы, определяющие интенсивность и мас­
штабы формирования “паводков”;

-  водность реки в начале формирования “паводка”, определяю­
щая высоту подъема зимних уровней воды.

Совокупное влияние этих факторов формирует различные по сво­
ей высоте и продолжительности криогенные “паводки”.

В настоящее время непосредственные измерения мощности под­
русловых таликов и запасов подземных вод в них не производятся 
из-за отсутствия необходимых гидрометрических средств измерения, 
а также из-за трудоемкости осенне-зимних работ. Емкостные харак­
теристики таликов определяются косвенным путем. В качестве по­
казателя, косвенно характеризующего мощность и водообильность  
таликов, принимают расход воды Q  [114], длину реки L  [14, 15] или 
представляют в виде произведения коэффициента водоотдачи ц на 
мощность Н  и площадь Fr водоносного комплекса или горизонта [93].

Значительное влияние на ход криогенных повышений уровня 
оказывает резкое понижение температуры воздуха. В качестве ко­
личественного показателя суровости зимы исследователи часто ис­
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пользуют сумму зимних температур воздуха (2 f3).
Зимний подъем зависит также от водности реки в начале зимне­

го сезона Q 0 и начального уровня воды Н 0, определяющего высоту 
“паводка”. Установлено, чем больше водность реки перед форми­
рованием криогенного “паводка”, тем больше расход “паводочной” 
волны и тем выше криогенный подъем Н кр. ‘Следовательно,

Я„р=/(бо.Яо ,Х ,ц ,Яг, ^ ( 21,). (1.1)

В данном случае амплитуда подъема криогенного уровня воды 
Н  . является интегральной характеристикой мощности и интенсив­
ности “паводка”.

Задача определения роли и значения отдельных составляющих 
подъема довольно проста и может быть решена путем факторного 
анализа. Так, в результате анализа криогенных уровней воды на р. 
Лене [18] была выявлена зависимость, аналитическое выражение 
которой представлено в виде

Н  = а Н п +  Ь, (1.2)кр 0 ’ v '

где # 0 -  уровни воды в начале формирования криогенного “па­
водка”, см; аиЬ-  расчетные параметры формулы.

Зависимостей # кр= / (L, ц , # r, F  , Е/3) расчетного характера не 
получено.

С помощью формулы (1.2) можно определить криогенные подъе­
мы уровня воды для участков рек, не освещенных данными зимних 
наблюдений; кроме того, она может быть использована для про­
гноза максимальных уровней воды зимой для обоснования устрой­
ства ледовых переправ на реках мерзлой зоны. В качестве исходных 
данных используются данные о расходе воды (?0 и соответствующее 
ему значение # 0.

Таким образом, условия и факторы формирования зимнего сто­
ка рек, расположенных в областях развития многолетнемерзлых 
пород, весьма сложны и разнообразны. И х суммарное влияние про­
является в своеобразии режима стока рек региона, а именно в ш иро­
ком распространении явлений промерзания и перемерзания, кото­
рые вне этого региона практически не наблюдаются.
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Глава 2

Изученность зимнего стока

2.1. Развитие научных представлений и знаний
о водном режиме рек криолитозоны в зимний период

П ознание закономерностей формирования водного режима рек 
криолитозоны в зимний меженный период года издавна привлека­
ло внимание исследователей. О бзор литературы показывает, что 
представления о водном режиме рек мерзлой зоны формировались 
на протяжении длительного времени, поскольку издревле люди се­
лились по берегам рек и озер мерзлой зоны. Жизнь и деятельность 
жителей севера самым тесным образом были связаны с их водным 
режимом. Местным жителям, несомненно, были известны такие осо­
бенности зимнего режима рек, как прекращение их стока вследствие 
перемерзания, наледи, полыньи и т. д. Людям приходилось сталки­
ваться с ними при смене мест кочевий, во время охоты и рыбной  
ловли, при использовании речного льда и снега для питьевых и бы­
товых целей.

Накопление знаний о водном режиме рек криолитозоны проис­
ходило одновременно с накоплением гидрографических сведений. 
Многочисленные сведения о реках и их режиме поступали от рус­
ских землепроходцев по мере их продвижения на север и восток.

Начало изучения северных рек относится к X I и XII вв. и связа­
но с расширением торговых отношений Великого Н овгорода по реке 
Печоре. В работе Б.Д. Зайкова отмечается, что И .Д . Беляев, изучая 
историю развития географических открытий в Древней Руси, ука­
зывает на то, что в XI и XII вв. русские "так далеко заходили на 
север, как в то время не заходил ни один европейский народ." [69, с. 
14]. Таким образом, речная сеть Печоры сыграла исключительную 
роль в освоении сибирских рек, поскольку по ней был найден вод­
ный путь в Сибирь на р. Обь.

Освоение речных систем Сибири было начато во второй полови­
не X IV  в., когда русским землепроходцам стали известны низовья 
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р. Оби. В XVI в. усилились поиски северного морского пути из Рос­
сии в Китай, Йндию, началось активное продвижение русских в 
Сибирь. В освоении обширных пространств Сибири огромное зна­
чение имел поход Ермака, начавшийся осенью 1581 г. Его путь шел 
по рекам Каме, Чусовой в глубь Западной Сибири. В 1582 г., дос­
тигнув Иртыша, Ермак покорил Сибирское царство казахского кня­
зя Кучума. П оход Ермака положил начало быстрому овладению Си­
бирью и Дальним Востоком и освоению великих сибирских рек. К  
концу XVI в. р. Обь была пройдена землепроходцами и использова­
на ими для дальнейшего продвижения в бассейны Енисея и Лены, а 
затем Колымы, Анадыря.

' В литературе первые сведения о Енисее появились в 1598 г. в доне­
сениях Ф ед о р а  Д ьякова. И звестны й и ссл едов ател ь  С ибир и  
А .Ф . М идцендорф пишет, что "русские проникли на Енисей, следуя 
от устья Таза вверх по реке, они переправились потом на Турухан, 
текущий к востоку". [111, с. 81]. Затем сведения об  освоении Енисея 
поступали от землепроходцев Кондратия Курочкина (1610 г.), Пет­
ра Албычева и сотника Рукина (1618 г.), Максима Перфильева (1627 г.), 
Андрея Дубенского (1628 г.). В 1628 г. основанием г. Красноярска 
завершается освоение большей части Енисея и Ангары.

Начало освоения р. Лены связано с именем десятника Василия 
Бугра, который в 1628 г. по Ю жно-Ленскому водному пути достиг 
Лены и спустился по ней до устья Чаи. В те годы самое длительное 
путешествие (1620 -  1630 гг.) совершил туруханский промышлен­
ник Пенда. Он со своими людьми поднялся вверх по р. Нижней Тун­
гуске, затем проплыл по Лене до того места, где впоследствии был 
основан г. Якутск, и вернулся обратно в г. Туруханск.

В 1628 -  1630 гг. были открыты более короткие водные пути на • 
Лену -  Северо-Ленский и Ленский, и в 1632 г. сотник Петр Бекетов 
на Лене основал острог Якутск. Впоследствии г. Якутск стал отправ­
ным пунктом дальнейших походов землепроходцев, открывших реки 
Оленек, Яну и Индигирку (Иван Ребров, 1633 г.; Елисей Буза, 1636 г.; 
Илья Перфильев, 1638 г.; Иван Постников, 1639 г.), пролив между 
Азией и Америкой (Семен Дежнев, 1640 -  1648 гг.), реки Чукотки 
(Михаил Стадухин, 1641 -1651 гг.), р. Амур (Василий Поярков, 1643 -  
1646 гг.; Ерофей Хабаров, 1649 -  1653 гг.).
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В 1675 г. Николай Спафарий во время своего путешествия в Ки­
тай много внимания уделил описанию рек Иртыша, Оби, Кети, Ени­
сея, Ангары, Лены, Амура и рек, впадающих в оз. Байкал.

В 1697 г. Владимир Атласов отправился из Анадырского острога 
на юг и был первым землепроходцем, совершившим путешествие 
по Камчатскому полуострову. В двух отчетах, записанных с его слов, 
приводятся подробны е сведения о гидрографии, географии и этно­
графии Камчатки.

К концу XVII в. большая часть сибирских рек была освоена. В своих 
многочисленных донесениях землепроходцы сообщали о водном и 
ледовом режиме рек, рыбных богатствах, сплавных качествах и т. д. 
Несмотря на то, что эти сведения были не полными и не точными и 
носили самый общий познавательный характер, во второй половине 
XVII в. появилась первая карта, отражающая состояние гидрографи­
ческого изучения Сибири -  "Чертеж Сибирской земли", составлен­
ный в 1667 г. П .И . Годуновым. В 1701 г. С.У. Ремезов издал первый 
русский географический атлас из 23 карт "Чертежная книга Сибири".

В истории развития гидрологии XVIII в. занимает особое место. 
В это время больш ое развитие получили экспедиционные исследо­
вания, а вторая половина XVIII в (1768 -  1774 гг.) впоследствии была 
названа эпохой академических экспедиций. В XVIII в. реки мерзлой 
зоны изучали:

-  экспедиция под руководством Д .Г. Мессершмидта в 1719 — 
1727 гг. (реки Обь, Енисей, Нижняя Тунгуска, Ангара, Лена и др.);

-  Первая (1725 -  1730 гг.) и Вторая (1733 -  1743 гг.) камчатские 
экспедиции В. Беринга. О собенно больш ое значение в изучении рек 
имела Вторая камчатская (Великая северная) экспедиция, органи­
зовавшая сеть станций для наблюдения за замерзанием и вскрыти­
ем рек. У частники экспедиции В. П р он чи щ ев, Д .Я . Л аптев, 
Х .П . Лаптев, С .И . Челюскин, Г. М иллер, С.П. Крашенинников и 
др., изучая природу Сибири и Камчатки, много внимания уделили 
гидрографическим исследованиям и описанию течения рек;

-  экспедиция П .С .П алласа( 1 7 6 8 - 1774 гг.), представившая опи­
сание рек Сибири и Забайкалья. При описании рек указывались ско­
рость и направление течения, протяженность, ширина и глубина 
реки, строение берегов и дна, сроки замерзания и вскрытия, степень 
мутности;
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-  экспедиции И .Г. Георги (1768 -  1771 гг.) и И.В. Фалька (1769 -  
1773 гг.) по Западной Сибири и Прибайкалью;

-  экспедиция Биллингса из губы Святого Лаврентия через Ч у­
котку к р. Большой Анюй (1791 -  1792 гг.).

Академические экспедиции собрали огромный фактический ма­
териал по гидрографии и гидрологии рек мерзлой зоны, но исклю­
чительное значение XVIII в. состоит в том, что это было время пер­
вых научных обобщ ений о реках и "замерзлой земле" [Ломоносов, 
1757, с. 170].

Первый русский академик М.В. Ломоносов в "Сочинениях" выс­
казал ряд положений, касающихся основ гидрологической науки. 
Он указал на существование различных источников питания рек, 
наличие у рек водосборной площади и водораздела, взаимосвязь 
поверхностных и подземных вод, имел правильное представление о 
круговороте воды на земном шаре. Ломоносов в своих трудах боль­
шое внимание уделил выяснению общ их закономерностей замерза­
ния воды и образования ледяного покрова на реках, вскрытию рек 
и деятельности льда, впервые обратил внимание на особенности  
формирования зимнего режима рек в суровых мерзлотно-климати- 
ческих условиях. В частности, свои представления об  этом он выра­
зил следующим образом: "И когда студеной зимний воздух поверх­
ность океана зноби т м орозам и, тогда верхняя вода становится  
студенее исподней, следовательно, пропорционально тяжелее; от­
чего по гидростатическим законам по разной тягости верхняя по 
дну опускается, нижняя встает к верху..." [Ломоносов. Сочинения, 
т. 5, 1902, с. 330]; "Пресная вода замерзает с веръху к низу, и чем 
мороз сильнее и далее действует, тем лед становится толще. В Сиби­
ри малые реки нередко до  дна промерзают" [Ломоносов. Сочине­
ния, т. 7, 1934, с. 337]. Несомненно, теоретические представления 
М.В. Л омоносова имели огромное значение в познании сложной  
взаимосвязи к л и м ат- реки -  многолетняя мерзлота.

В X IX  и в начале X X  вв. продолжается накопление знаний о вод­
ном режиме рек мерзлой зоны, связанное в основном с деятельнос­
тью Русского географического общества (1845 г.) и Главной геофизи­
ческой обсерватории (1849 г.). П о д  их руководством , а также 
Академии наук России и других ведомств были организованы экспе­
диции Ф.П. Врангеля и Анжу по Восточной Якутии (1820 -  1823 гг.);
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Эрмана из Якутска в Охотск (1829 г.); А .Ф . М иддендорфа по рекам 
Енисею, Пясине, Хатанге, Верхней и Нижней Таймыре, бассейну 
Амура (1842—1846 гг.); А .А . Кейзерлинга по Печорскому краю (1843- 
1846 гг.); Э.К. Гофмана по рекам Северного Урала (1847-1848,1950 гг.); 
А хтэ по Забайкалью (1849-1952 гг.); Д. Юрьева, изучавшего в 1852 г. 
реки обоих склонов Северного Урала; Р.К. Маака по Вилюю, Олень­
ку, Амуру и другим рекам Восточной Сибири (1855-1859 гг.); Ш вар­
ца по Сибири (1855 -  1858 гг.); И .А  Лопатина по Витиму, Енисею  
(1865-1866 гг.); Г.Л. Майделя по Северо-Востоку России (1869-1870 гг.); 
А.Л.Чекановского по рекам Нижней Тунгуске, М айеро, Оленеку, 
Лене (1873-1875 гг.); П .И. Крузенштерна по р. Печоре (1 8 7 4 ,1876 гг.); 
Бунге и Толля (1885-1886 гг.); Э.Б. Штеллинга по Ангаре (1886-1887 гг.); 
И .Д . Черского по Яне и Индигирке (1891-1892 гг.); Д .Д . Руднева по 
р. Адзьве (1904 г.); И .П . Толмачева по р. Хатанге (1905 г.).

Материалы, собранные экспедициями, и обобщ ение данных сис­
тематических метеорологических наблюдений позволили уже к кон­
цу X IX  в. составить правильные представления о водном режиме 
рек криолитозоны и его особенностях зимой. В эти годы впервые 
были выполнены важные научные обобщ ения.

В 1817 г. Н.В. Семивский, наблюдая за ледовыми явлениями на 
р. Ангаре, описал процесс замерзания этой реки: "Иногда не видно 
ни одной на поверхности ее льдины, как вдруг всплывающих из- 
под воды появляется их множество, которые, приставая к прочим 
льдинам, соединяются и одна к другой прим ерзаю т,..." [139, с. 9].

Крупный вклад в познание зимнего режима рек мерзлой зоны  
внесли исследования А .Ф . М иддендорфа [111], он впервые описал 
наледные явления, широко распространенные на реках мерзлой зо ­
ны.В его работе приводятся сведения о том, что под влиянием силь­
ных морозов реки Якутии, промерзая на перекатах, представляют 
собой цепочки озер, а многие малые реки промерзают до  дна на зна­
чительные расстояния; о существовании на реках в местах выхода 
теплых ключевых вод участков, свободных от ледяного покрова в 
течение всей зимы.

А .Ф . М иддендорф проявлял большой интерес к процессу ледо­
образования на реках. П о его мнению, при замерзании рек Сибири 
большую роль играет донный лед, поднимающийся со дна больши­
ми массами и образующ ий ледовые явления на реке. Он также счи­
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тал, что образование донного льда в водном потоке связано с пере­
охлаждением дна вследствие проникновения туда "сильного зимне­
го холода". Таким образом , А .Ф . М иддендорф обратил внимание 
на определяющую роль климатических факторов (температуры воз­
духа) в образовании ледовых явлений на реках.

Исключительное значение в формирование основ гидрологии  
имеют труды выдающегося климатолога и географа А .И . Воейко­
ва. Основополагающее значение его трудов [Воейков, 1884, 1887] 
состоит в том, что в них сформулированы фундаментальные поло­
жения гидрологии о тесной взаимосвязи климата и водного режима 
рек. П о климатической классификации А.И . Воейкова реки мерз­
лой зоны (Обь, Енисей, Лена и др.) принадлежат к типам Д  и В, т. е. 
к рекам, на которых наблюдается половодье вследствие таяния сне­
га весной или в начале лета от таяния снега в горах, при этом значи­
тельную часть воды реки получают от дождей.

В 1886 г. выходит в свет труд М .А . Рыкачева "Вскрытия и замер­
зания вод в Российской империи", в котором собраны и обобщены  
данные наблюдений по 921 пункту, причем впервые для Сибири 
приводятся средние многолетние данные по вскрытию и замерза­
нию рек. Результаты обобщ ений представлены в виде карт сроков 
вскрытия и замерзания рек, продолжительности ледостава. Приме­
чательно, что на основе анализа климатических условий весны и 
осени в разных регионах М .А . Рыкачев впервые сделал вывод о 
том, что для расчета средних многолетних дат вскрытия и замерза­
ния северных рек требуется менее длительный ряд наблюдений  
(30 лет), чем для южных (50 лет). В своей работе он большое внима­
ние уделил анализу особенностей вскрытия и замерзания рек, име­
ющих различные по размерам бассейны. Им было установлено, что 
малые реки вскрываются и замерзают раньше, чем большие.

Интересные и разнообразные сведения, касающиеся особеннос­
тей зимнего режима рек мерзлой зоны приводит Г.Л. Майдель, изу­
чая северо-восточные районы Сибири [102]. П о его данным, в осен- 
не-зимний период на реках С ибири наблю даю тся следую щ ие  
явления.

1. Понижение уровня воды в начале зимы, обусловленное сокра­
щением запасов воды в речном бассейне: "ввиду того, что почва на 
известной глубине большей частью остается постоянно мерзлою, и
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приток воды зимой очень с л а б ,... уровень воды как в реках, так и в 
бесчисленных озерах должен заметно понижаться" [102, с. 356].

2. Формирование многочисленных наледей и полыней. Г.Л. Май- 
дель дает подробное описание встреченных им наледей и полыней, 
указывает на особенности их формирования на реках Якутии: "река 
Кыры берет начало из болотистого озера, находящегося в седлови­
не Тас-Хаяхтаха. Вверху на водоразделе и на некотором расстоя­
нии книзу от него все воды уже замерзли, по всей вероятности, до  
самого дна. Н о к середине восточного склона р. Кыры получает два 
притока, очевидно текущих под землей. Река разом становится мно­
говодной и с большой силой стремится вперед, так что в течение 
всей зимы на ней не может образоваться постоянного ледяного по­
крова" [1 02, с. 372]. Г.Л. Майдель впервые описал гигантскую Кыра- 
Нехаранскую наледь и определил занимаемую ею площадь в 100 км2 
. П озднее П.Ф. Ш вецов и В.П. Седов [Ш вецов, Седов, 1941] уточни­
ли размеры Кыра-Нехаранской наледи: ее площадь равна 25 км2, а 
объем образующегося за зиму льда составляет 38 млн. м3.

3. Ежегодные подъемы уровня воды в верхнем течении р. Анга­
ры, наблюдающиеся после установления ледостава и вызывающие 
наводнения. Установлено, что указанное явление вызывается заку­
поркой живого сечения реки всплывающим донным льдом.

Кроме того, исследуя промерзающие до  дна реки Якутии, М ай­
дель обнаружил наличие у них таликовой зоны и отметил, что толь­
ко тогда, когда промерзает подрусловой талик, образуются наледи 
на этих реках. Им также описаны так называемые водяные забере­
ги, наблюдающиеся на реках Енисее, О би, Иртыше, Яне.

В 1898 г . В.И. Йохельсон обратил внимание на существование на 
реках незамерзающих участков. Он пишет о полыньях следующим 
образом: "Коркодон замерзает в некоторых местах только в конце 
декабря или в январе. Это интересное явление надо объяснить не 
одной быстротой течения, а также подземными ключами, которые 
встречаются как по Коркодону, так и на других притоках верховьев 
Колымы" [Йохельсон, 1898, с. 282 ].

Большое значение для формирования представлений о водном  
режиме рек в маловодный период года имели работы  Я.В. Стефано­
вича [151] и Ф. Ш перка [175].

В конце X IX  в. на крупных судоходных реках мерзлой зоны по­
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явились первые водомерные посты, ведущие наблюдения за уров­
нем воды в основном в период навигаци. В их создании большая 
заслуга принадлежит Навигационно-описной комиссии (Н О К), со­
зданной в 1874 г. Министерством путей сообщения. В отдельных 
случаях водомерные наблюдения производились на постах, установ­
ленных другими ведомствами (Главное управление землеустройства 
и земледелия и др.) и частными лицами.

Одновременно с организацией стационарных наблюдений М и­
нистерство путей сообщения приступило к систематическому ис­
следованию всех судоходных рек России. За 1875-1916 гг. был вы­
полнен огромный объем изыскательских и съемочных р абот по 
изучению водного режима рек бассейна Печоры и рек Сибири. Ре­
зультаты исследований были опубликованы в виде серии изданий 
"Материалы для описания русских рек и истории улучшения их су­
доходных условий" (73 выпуска) и отдельных монографий по бас­
сейнам рек Селенги, Лены, Зеи, Нижнего Амура, Енисея. Полный 
перечень выпусков и монографий приводится в работе Б.Д. Зайко- 
ва [69].

Исключительную роль в развитии знаний о водном режиме рек 
мерзлой зоны сыграла организация стационарной сети водомерных 
пунктов. В связи с этим ниже весьма кратко рассматривается история 
развития сети гидрологических станций и постов на реках региона.

Начало водомерных наблюдений на реках мерзлой зоны отно­
сится к 1894 г., когда на р. Амуре у с. Покровка был открыт первый 
водомерный пост. В 1899 г. на р. Лене у населенных пунктов Олек- 
минск и Якутск частновладельческими компаниями пароходств  
были открыты первые водомерные посты [38]. В 90-х годах водо­
мерные наблюдения начались и на наиболее крупных реках Запад­
ной СибирИ (Обь, Иртыш, Бия, Томь) [87].

В начале X X  в. сеть водомерных постов постепенно расширялась. 
Ленской описной партией под руководством С.А. Васильева и
А .Н . Лагутина были созданы посты на реках Алдане (1911 г.), Лене 
(1913 г.), и Вилюй (1914 г.) и первые гидрометрические створы на 
Верхней Лене. В Западной Сибири первые инструментальные изме­
рения расходов воды были произведены под руководством Е.В. Близ- 
няканар. Енисее в 1911 г. и р. Кети в 1912-1914 гг. К 1917 г. в Запад­
ной Сибири действовало около 50 водомерных постов и не более 15
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гидростворов с эпизодическими измерениями расходов воды. В 1901- 
1910 гг. гидрометрические наблюдения были начаты на реках Сун­
гари, Щ илке, Амуре, Зее, Селенге, Енисее, Ангаре. В этот период в 
Амурской области под руководством П.П. Стакле были открыты 
25 водом ерны х постов, в П риморском  крае п од руководством
А .И . Булгакова -  44 водомерных поста и одна гидрометрическая 
станция на р. Имане [159]. Всего в дореволюционный период на ре­
ках мерзлой зоны действовало около 130 водомерных постов и 20 
гидрометрических станций, т. е. сеть наблюдений охватила почти 
все судоходные реки России, не было водомерных постов лишь на 
реках Крайнего Севера и Северо-Востока страны. Однако в этот пе­
риод стационарные наблюдения в большинстве случаев велись лишь 
эпизодически, в навигационный период, сведения об уровнях воды  
не были увязаны с современными данными, поэтому в настоящее 
время значительная часть существующих данных наблюдений ут­
ратила свою ценность.

С 1917 г. сеть водомерных пунктов быстро расширяется. Исклю­
чительным событием в развитии гидрологических исследований 
является организация в 1919г. центрального научно-исследователь- 
ского Государственного гидрологического института и в 1920 г. 
крупнейшего специализированного учреждения по исследованию  
природных условий полярных областей земного шара Арктическо­
го и антарктического научно-исследовательского института (с 1994 г. 
Г осудар ств ен н ого  н аучного центра Российской  Ф едерации  -  
А А Н И И ).

В 1924 г. на I Всероссийском гидрологическом съезде были рас­
смотрены конкретные предложения о принципах создания сети стан­
ций и постов на территории СССР. В 1929 г. создается Единая гид­
рометеорологическая служба СССР, происходит объединение сети 
гидрологических и метеорологических станций и постов, находив­
шихся в подчинении различных ведомств и организаций. С этого  
времени начинается интенсивный рост сети станций и постов. Раз­
витие сети гидрологических станций и постов на реках мерзлой зоны  
показано на примере рек Якутии (табл. 2.1).

На 1 января 1985 г. на реках мерзлой зоны насчитывался 1061 пункт 
наблюдений. Их распределение по региону является крайне нерав­
номерным. Один пункт наблюдений приходится в среднем на 8000 -
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10 ООО км2 территории, в то время как в целом по России один пункт 
освещает площадь, равную примерно 3000 км2. Особенно редка сеть 
станций и постов на севере региона (тундровая зона).

Таблица 2.1
Развитие сети гидрологических станций и постов на реках Якутии

Год Общее число 
пунктов

Год Общее число 
пунктов

Год Общее число 
пунктов

1899 2 1945 96 1980 280
1914 4 1950 130 1990 237
1917 - 1955 150 1992 224
1927 16 1962 169 1995 207
1933 31 1967 193 1997 182
1940 66 1970 238 1998 177

Таким образом, гидрологическая изученность территории, от­
личающейся весьма суровыми и сложными природными условия­
ми, где наблюдаются практически все возможные опасные гидро­
метеорологические явления и процессы, остается все еще крайне 
низкой. Совершенно не развита сеть воднобалансовых станций, а 
наблюдения за наледными явлениями прекратились еще в середине 
80-х годов. Всего на территории мерзлой зоны были открыты толь­
ко две стоковые станции -  Бомнакская (1934-1968 гг.) и Пиканская 
(1934-1949 гг.). В настоящее время действует одна Колымская стан­
ция, открытая в 1949 г. На стоковых станциях велись исследования 
по изучению механизма формирования стока рек в сложных мерз­
лотно-климатических условиях, поэтому наблюдения включали 
широкий комплекс микроклиматических, водно- и теплобалансо­
вых, снегомерных и других измерений. Результаты исследований, 
выполненных на станциях, позволили значительно углубить пред­
ставления о влиянии индивидуальных особенностей водосборов (ха­
рактер рельефа, растительного и почвенного покрова, криогенных 
явлений и процессов и др.) на формирование водного режима рек 
мерзлой зоны. К сожалению, эти экспериментальные исследования 
так и не получили дальнейшего развития.

В начале X X  в. публикую тся результаты  исследований
В .Б . Ш остаковича, автора больш ого числа работ по климату, мно­
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голетней мерзлоте, ледовому и термическому режиму рек азиатской 
части России. М ногие положения, высказанные Ш остаковичем в 
своих работах, легли в основу современных методов краткосроч­
ных прогнозов ледовых явлений на реках.

Н аи бол ее крупным исследованием  Ш остаковича является 
"Вскрытие и замерзание вод Азиатской России" [174], где обобщены  
данные по 947 пунктам исследуемой им территории. В.Б. Ш остако­
вич впервые рассмотрел различные факторы, определяющие вскры­
тие и замерзание рек, и выявил, что главную роль в процессе замер­
зания рек и гр ает  тем п ер а ту р а  в о зд у х а . Д оп ол н и тел ь н ы м и  
факторами, влияющими на замерзание рек, являются водоносность  
реки, температура воды, скорость и направление течения реки. Та­
ким образом , Ш остакович показал сложность механизма вскрытия 
и замерзания рек, обусловленную как климатическими, так и меха­
ническими факторами. Он сопоставил построенные им карты сро­
ков вскрытия и замерзания рек с картами дат перехода средней су­
точной температуры воздуха через О °С весной и осенью и установил, 
что существует более тесная связь указанной температуры воздуха 
со сроками вскрытия, чем со сроками замерзания.

Анализируя временную изменчивость исследуемых характерис­
тик, Ш остакович подтвердил предположение А .Ф . М иддендорфа о 
том, что на севере Сибири даты вскрытия и замерзания более устой-, 
чивы, чем на ее юге. Кроме того, Ш остаковичем дальше были раз­
виты представления М .А  Рыкачева о механизме вскрытия и замер­
зания рек. В своих исследованиях на конкретных материалах он 
показал, что зависимость между вскрытием и замерзанием рек и тем­
пературой воздуха может быть более точной, если использовать сум­
мы положительных и отрицательных температур воздуха. Ш оста­
кович также раскрыл физическую сущность явлений замерзания и 
вскрытия рек.

Он проявлял больш ой интерес к особенностям формирования 
зимнего режима рек Восточной Сибири. Им было установлено, что 
в связи с малой высотой снежного покрова в Забайкальской и Амур­
ской областях часто наблюдается промерзание рек до дна на пере­
катах, а в омутах и ямах подо льдом остается вода. И ногда на от­
дельны х уч астк ах  о тм еч ается  п о д р у сл о в о й  сто к , од н а к о  в 
большинстве случаев эти участки оказываются совершенно изоли­
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рованными со всех сторон мерзлыми грунтами. В.Б. Ш остакович 
также обратил внимание на то, что на р. Ангаре осенние ледовые 
явления появляются значительно позже, а весенние -  раньше по срав­
нению с другими реками данного района. Исследователи Сибири 
уже давно указывали на эту особенность замерзания Ангары, одна­
ко причину этого явления они видели в очень больших скоростях 
течения реки. А .Ф . М идцендорф указал главную причину этого яв­
ления -  поступление теплых вод из оз. Байкал, поверхность которо­
го покрыта мощным слоем льда.

В начале X X  в. большой интерес исследователей вызывают по­
лыньи, наблюдающиеся зимой на тех участках рек, где существуют 
выходы теплых подземны х источников и бы строе течение рек 
[Подъяконов, 1903; Близняк, 1916; Сумгин, 1927 и др.].

В послеоктябрьский период гидрологические исследования рай­
онов многолетней мерзлоты получили интенсивное развитие. И н­
тересы дальнейшего развития страны требовали всестороннего изу­
чения природных, в том числе и водных, богатств Сибири и Дальнего 
Востока. В 1925 г. Академией наук СССР была организована круп­
ная комплексная экспедиция по изучению производительных сил 
Якутии. В работе экспедиции принимали участие многие молодые 
исследователи, впоследствии ставшие видными советскими учены­
ми (Б.Д. Зайков, П .К . Хмызников, С.И. Коплан-Дикс). Научными 
исследованиями были охвачены бассейны рек Алдана, Вилюя, Яны  
и Колымы. Гидрологические отряды экспедиции собрали исключи­
тельно ценный материал о водном режиме рек республики, причем 
исследования, выполненные в те годы, не утратили своей ценности 
и в настоящее время. Так, монография П.К. Хмызникова [1934] до  
сих пор является единственной научной публикацией по гидроло­
гии бассейна р. Яны.

Большие съемочно-описные гидрографические и гидрологичес­
кие исследования велись в 20-х -  30-х годах Главэнерго, Наркомзе- 
мом, Водоканалпроектом, Гипроводтрансом в Западной и Восточ­
ной Сибири в бассейнах рек Верхнего Енисея и Ангары, Томи, 
Селенги и др.

В 30-е годы Академия наук СССР совместно с Географическим 
обществом провела экспедиционные исследования рек севера Запад­
ной Сибири. В эти же годы аналогичные работы велись Амурской
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экспедицией ГГИ на Нижнем Амуре, экспедицией Всесоюзного ар­
ктического института (ГН Ц  РФ -  А А Н И И ) на реках Пясине, Ана- 
баре, Индигирке, Колыме. Результаты научных исследований были 
опубликованы в Трудах СОПС А Н  СССР (серия Якутская, вып. 19 
и 25), Всесоюзного арктического института (т. 25, вып. 105, 106 и 
128), в работах по гидрологии верхнего Алдана [Зайков, 1938], по 
кадастровому описанию рек Колымско-Индигирского района [Зо- 
нов, 1934], а также в виде многочисленных навигационных карт и 
атласов.

В связи с открытием Северного морского пути от Белого моря до  
Берингова пролива в 1933 г. на мысе Ш мидта было создано Бюро 
погоды, реорганизованное затем в 1973 г. в Певекское управление 
гидрометслужбы. Организация Певекского управления явилась важ­
ным этапом в изучении гидрометеорологического режима Аркти­
ческого региона. С этого времени начинается систематическое изу­
чение водного режима рек Чукотского полуострова.

В советский период одновременно с ростом числа пунктов на­
блюдений, дающих все больший объем гидрометрической инфор­
мации, появились публикации Д .И . К очерина, М .Э . Ш евелева,
В .А . Урываева, Н .Д. Антонова, А .М . Н орватова, заложившие ос­
нову развития одного из важнейших направлений гидрологической  
науки -  исследования минимального и меженного стока рек. В эти 
же годы проводятся аналогичные исследования в районах распрос­
транения многолетнемерзлых пород [Однодворцева, 1938; Зонов, 
1942; А нтонов, 1957].

Начало активного изучения водного режима рек мерзлой зоны  
относится к 60-м годам, когда под руководством ГГИ по всей стра­
не были развернуты обширные гидрологические исследования. Н е­
обходимость исследований была обусловлена задачами интенсив­
н о го  осв оен и я  п р и р одн ы х б о га т ст в  З а п а д н о й  С и бир и  и 
Северо-Востока страны. К  этому времени в ГГИ был накоплен дос­
таточный опыт изучения режима рек как на основе обобщ ения гид­
рометрических наблюдений, так и по результатам работ научных 
экспедиций. Для гидрологических исследований этого периода ха­
рактерен большой интерес к особенностям формирования водного  
режима рек в сложных мерзлотно-климатических условиях, в част­
ности, к изучению закономерностей формирования минимального
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зимнего стока как основной гидрологический характеристики, ши­
роко используемой в водохозяйственном и строительном проекти­
ровании.

П од научным и организационным руководством ГГИ проводи­
лись комплексные гидрологические исследования на крупных но­
востройках Сибири й Дальнего Востока -  в районе оз. Байкал, на 
трассах нефте- и газопроводов Западной Сибири, в зоне Байкало- 
Амурской магистрали. Сложные природные условия районов рас­
пространения многолетнемерзлых пород и слабая гидрологическая 
изученность региона в значительной мере затрудняли решение иже- 
нерно-гидрологических задач, возникающих при проектировании 
и строительстве нефте - и газопроводов, железных и шоссейных д о ­
рог, мостовых переходов, населенных пунктов, промышленных пред­
приятий. В этих условиях научное обобщ ение имеющейся инфор­
мации о гидрологическом  режиме, доведенное до  конкретных 
рекомендаций по расчету водообеспеченности отдельных районов  
и по определению расчетных гидрологических характеристик, было 
особенно важным. В результате многолетних исследований в ГГИ  
Сложилась своя школа специалистов-гидрологов по мерзлой зоне, 
основным представителем которой являлся Б.Л. Соколов. В трудах 
института освещаются вопросы формирования стока, ледового ре­
жима, русловых процессов и других элементов гидрологического 
режима рек мерзлой зоны.

Открытие крупнейших запасов угля, нефти и газа в бассейнах рек 
Северного края и Западной Сибири положило начало интенсивно­
му хозяйственному освоению севера Западно-Сибирской низменно­
сти. В 1964 г. в ГГИ были начаты экспедиционные гидрологические 
исследования региона. Программа работ Западно-Сибирской экс­
педиции включала широкий комплекс исследований, в том числе 
изучение зимнего режима водных объектов. Одним из важнейших 
результатов работ Западно-Сибирской экспедиции является публи­
кация технической записки "Водные ресурсы и режим рек Западной 
Сибири и Крайнего Севера в зоне прохождения магистральных га­
зопроводов" [43].

В начале 70-х годов большое внимание уделяется вопросам гид­
рометеорологического обеспечения проектирования и строительства 
Байкало-Амурской магистрали. Усилия ученых в этот период были
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направлены на разработку практических рекомендаций по опреде­
лению основных гидрологических характеристик, сведения о кото­
рых использовались бы в практике строительного проектирования 
в зоне БАМ а. Для выполнения этой задачи была организована К ом­
плексная гидрометеорологическая экспедиция Госкомгидромета  
(КГМ Э БАМ ), в состав которой входили экспедиции и отряды ГГИ, 
К азН И И , Д В Н И И , Иркутского, Забайкальского, Дальневосточно­
го и Якутского управлений гидрометслужбы. Были созданы экспе­
риментальные полигоны, программы которых предусматривали  
детальное изучение гидрологических явлений и процессов в усло­
виях мерзлой зоны: тепловоднобалансовый полигон "Могот" на 
севере Амурской области, наледные полигоны "Мурурин" в Север­
ном Забайкалье, "Синий камень" в Восточных Саянах, гидрологи­
ческий полигон в бассейне р. Киренги. И тоги научных и экспедици­
онных исследований опубликованы в виде монографии "Водные 
ресурсы рек зоны БАМ" [42] и "Практических рекомендаций по рас­
чету гидрологических характеристик в зоне хозяйственного освое­
ния БАМа" [131].

Большие территориальные исследования проводятся и рядом  
научно-исследовательских и учебных институтов Владивостока, 
Якутска, Иркутска, Томска и других городов Сибири и Дальнего 
Востока.

Обш ирные гидрологические исследования на Северо-Востоке  
страны ведутся Дальневосточным научно-исследовательским гид­
рометеорологическим институтом (Д ВН И ГМ И ) -  работы В.Н. Глу- 
бокова, И .А . Некрасова, А .И . Калабина, А .С . Кузнецова и др.

Н а территории Якутии водный режим рек изучает Институт фи- 
зико-технических проблем Севера Я Н Ц  СО РАН. Так, лаборатори­
ей гидроэнергетики и водного хозяйства Института проводились 
гидрографические исследования северных рек Якутии, с участием 
автора выполнялись исследования по оценке водных ресурсов и вод­
ного режима рек в различных районах республики, при этом были 
охвачены разные геокриологические условия: сплошная, прерывис­
тая и островная мерзлота [11, 17]. Помимо научных исследований 
автор участвовала в полевых экспедиционных работах по изучению  
водного режима рек и закономерностей перемерзания и промерза­
ния рек зимой. В течение ряда лет автор являлась руководителем и
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исполнителем полевых работ по изучению водного режима рек При­
морского и Хабаровского краев.

Исследования мерзлотно-гидрогеологических условий формиро­
вания стока рек Якутии проводит в Институт мерзлотоведения СО 
РАН. Вопросы формирования речного и подземного стока, их взаи­
мосвязь в условиях глубокого промерзания водоносных структур 
отражены в работах В.М . Пигузовой [123, 124]. Вопросами налед­
ного регулирования стока рек и использования наледей как крите­
рия оценки подземного стока, а также вопросами исследования по­
лыней занимались О.Н. Толстихин [155 -  158] и В.В. Шепелев [167].

Региональные гидрологические исследования осуществляет Якут­
ское территориальное управление по гидрометеорологии и мони­
торингу окружающей среды (ЯУГМС): В.В. Кильмянинов [1988, 
1992], К .И. Кусатов [1971, 1984], А .С . Руднев [1971, 1974], А .В. Ш ес­
таков [1976], Р.Н. Ш пакова [1997] и др.

Н а территории Сибири в связи с подготовкой второго издания 
Водного кадастра широкие экспедиционные, методические и теоре­
тические исследования проводились учреждениями системы Гидро- 
метслужбы СССР: Государственным гидрологическим институтом, 
ГН Ц  РФ -  А А Н И И , территориальными управлениями гидрометс- 
лужбы и региональными научно-исследовательскими гидрометеоро­
логическими институтами (ЗапСибНИГМ И, ДВН И ГМ И ). Большое 
значение в изучении водного режима рек территории юга Сибири, 
где распространены прерывистая и островная мерзлота, имело со­
здание в конце 50-х годов ряда научно-исследовательских институ­
тов естественного профиля: Института географии Сибири и Даль­
него Востока СО РАН в г. Иркутске, Сибирского Н И И  гидротехники 
и мелиорации в г. Красноярске, Института естественных наук Бу­
рятского филиала СО РА Н  в г. Улан-Удэ и др.

В этот период задача гидрологических исследований заключа­
лась в основном в разработке методов определения расчетных ха­
рактеристик неизученных рек, поскольку развитие наблюдательной 
сети и продолжительность гидрометрических наблюдений были 
ниже необходимой. Так, расчетам минимального зимнего стока по­
священы работы А .М . Владимирова [1964, 1967], В.М . Евстигнеева 
[1965], А .М . Догановского [1968], З.И. Петерсен [1968], К.Г. Тихоц- 
кого [1968], И.А. Зильберштейна [1969], В.П. Герасименко [1973] и др.
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Из современных работ необходимо отметить работы, проводимые 
кафедрой гидрологии суши Томского госуниверситета. В частно­
сти, п од руководством проф. Д .А . Буракова разрабатывались ме­
тоды расчета минимального зимнего стока рек лесной зоны Западно- 
Сибирской низменности. В Омском сельскохозяйственном институте 
под руководством проф. B.C. Мезенцева проводились гидроклима­
тические исследования по уточнению элементов водного и теплово­
го баланса Западной Сибири.

Детальные исследования особенностей замерзания и вскрытия рек 
Сибири проводились под руководством В.В. И ванова в ГН Ц  РФ -  
А А Н И И , под руководством Б.М . Гинзбурга в Гидрометцентре РФ, 
Центральном институте прогнозов и др.

И тогом обширных гидрологических исследований явились пуб­
ликации в 1967-1974 гг. фундаментального издания второго Водно­
го кадастра, монографий "Водные ресурсы и водный баланс СССР", 
"Мировой водный баланс и водные ресурсы Земли" и "Атласа ми­
рового водного баланса." В этот период, как выше было отмечено, 
появляется ряд региональных работ, в которых авторы обращают  
внимание на условия формирования минимального и меженного 
стока в сложных мерзлотно-гидрогеологических условиях Северо- 
Востока, Западной и Восточной Сибири, Забайкалья и др. Регио­
нальные методы расчета низкого стока рек были разработаны так­
ж е при состав л ен и и  сер и и  сп равочн ы х и зд а н и й  "Ресурсы  
поверхностных вод СССР".

В 70-е годы особенно важным событием в научных исследовани­
ях явилась публикация монографий А .М . Владимирова [39, 40], ко­
торые имеют исключительное значение в развитии исследований 
низкого стока рек нашей страны. В них обобщ ено все, что было из­
вестно о низком стоке рек к тому времени. Владимиров на основе 
анализа гидрометрических данных по 3000 пунктам наблюдений  
разработал методы расчета низкого стока рек для случаев наличия 
и отсутствия гидрологических данных с учетом влияния хозяйствен­
ной деятельности в речных бассейнах. Разработки Владимирова по 
минимальному стоку вошли в нормативные документы СН 346-66, 
СН 435-72 и СНиП 2.01.14-83, широко используемые в практике гид­
рологических расчетов при строительном и водохозяйственном про­
ектировании.
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Основные результаты исследований зимнего стока рек криоли­
тозоны, выполненные в 1961-1988 гг., были представлены на трех 
научных конференциях, посвященных проблемам гидрологии рек 
региона и организованных ДВН И ГМ И .

М ожно считать, что в 70-х -  80-х годах были заложены основы  
теоретических представлений о закономерностях формирования 
зимнего стока рек в различных природных условиях, разработаны  
методы его расчета при различном объеме исходной гидрометео- 
рологичекой информации, что нашло отражение в нормативных 
документах, имеющих общесоюзный законодательный характер. 
Несмотря на некоторые недостатки, указанные нормативы сыгра­
ли исключительно важную роль в области развития инженерно-гид­
рологических расчетов и ознаменовали собой завершение целой 
"эпохи" в развитии научного познания о водном режиме рек крио­
литозоны в маловодный период года.

2.2. Существующие направления 
в исследованиях зимнего стока

Основные направления исследований низкого стока рек в зим­
ний период как в СССР, так и в других странах наиболее полно из­
ложены в работах [3, 39,40]. Установлено, что результаты обобщ е­
ний по. низком у стоку послуж или осн ов ой  для составления  
официальных нормативных документов, в которых приведены ос­
новные методы и практические приемы расчета меженного и мини­
мального стока.

Первый нормативный документ по минимальному стоку рек (СН  
346-66) был создан в 1966 г. Затем в ГГИ аналогичные нормативы 
были подготовлены по максимальному стоку, другим гидрологи­
ческим характеристикам и в 1972 г. были созданы "Указания по оп­
ределению расчетных гидрологических характеристик” (СН 435-72). 
В последующем рост изученности стока рек, а также возрастающие 
объемы водохозяйственного проектирования и строительства тре­
бовали дальнейшего совершенствования методов расчета гидроло­
гических характеристик. П оэтому в течение последующего десяти­
летия велась работа по совершенствованию расчетных методов, но
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уже с привлечением больш ого дополнительного материала органи­
заций разных министерств и ведомств. Все дополнительные разра­
ботки, существенно уточняющие расчеты минимального стока, осо­
бенно на перемерзающих и пересыхающих реках, были учтены при 
составлении нового СНиПа 2.01.14-83.

О бзор результатов анализа по практическому применению реко­
мендаций, приведенных в СНиПе, показал, что рекомендуемые ме­
тоды не всегда обеспечивают достаточную  точность результатов 
расчета минимального стока [Амусья, Ратнер, Соколов, 1991; Вла­
димиров, И манов, Сакович, 1994]. Невысокая точность расчетов 
обусловлена в основном относительно малым объемом данных гид­
рометрических наблюдений, использованных при разработке рас­
четных методов. П оэтому начиная с середины 80-х годов дальней­
шие научные исследования были нацелены на повышение точности 
и надежности гидрологических расчетов при отсутствии данных 
наблюдений на водных объектах. В настоящее время эти исследова­
ния ведутся по следующим основным направлениям.

Первое направление заключается в разработке и совершенство­
вании методов расчета, основанных на использовании многолетних 
данных гидрометрических наблюдений за зимними расходами воды  
(эмпирическое моделирование). О бзор научных исследований в дан­
ном направлении показывает, что эмпирическое моделирование в 
течение вот уже более 80 лет является единственным положительно 
зарекомендовавшим себя направлением. В.Е. Водогрецкий [1992], 
подчеркивая это обстоятельство и характеризуя положительные 
аспекты его использования и дальнейшего развития, отмечает, что 
методы, разработанные на основе эмпирического моделирования 
прежде всего весьма просты в практическом применении и хорош о  
зарекомендовали себя в практике гидрологических расчетов. Так, 
ошибки при определении гидрологических характеристик по эмпи­
рическим формулам находятся в большинстве случаев в допусти­
мых пределах и незначительно превышают ошибки измерений рас­
ходов воды.

Второе направление научных исследований заключается в разра­
ботке методов математического моделирования процессов форми­
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рования минимального речного стока, в частности в более широком 
использовании факторно-регрессионных моделей. Факторно-регрес- 
сионный анализ использован в исследованиях В.П. Герасименко [54], 
А.З, Амусья, В.Г. Гутниченко, В.А. Шелутко [2], В.В. Кравченко,
А .М . Гизетдинова [93] и др., которых объединяет стремление мате­
матизировать процесс формирования речного стока зимой, т. е. со­
ставить математические уравнения, описывающие взаимосвязь зим­
него стока с определяющими его факторами. Авторы исследований 
подчеркивают ограниченность традиционных подходов и отмеча­
ют, что факторно-регрессионные модели наиболее полно раскры­
вают механизм формирования зимнего стока и в первую очередь 
его гидрогеологическую природу.

В настоящее время крупномасштабными разработками в облас­
ти моделирования процессов речного стока занимаются в Гидро­
метцентре РФ, Институте водных проблем РАН , Государственном  
гидрологическом институте, Томском государственном универси­
тете, Институте географии СО РА Н  и др. В Институте водных про­
блем п од руководством JI.С. Кучмента ведется большая работа по 
созданию системы физико-математических моделей гидрологичес­
кого цикла, включающих ряд расчетных схем, учитывающих фор­
мирование снежного покрова и снеготаяния, процессы тепло- и вла- 
гопереноса в почвогрунтах, инфильтрацию талых вод в мерзлую и 
оттаявшую почву, испарение и транспирацию, склоновое и русло­
вое стекание вод, поверхностный и подземный сток. В ГГИ иссле­
дования по математическому моделированию речного стока про­
водятся под руководством Ю .Б. Виноградова. В настоящее время 
из серии моделей модифицируется модель формирования стока "Гид- 
рограф".

Анализ существующих работ показывает, что на современном  
этапе научных исследований, несмотря на достигнутые успехи в.об- 
ласти математического моделирования, физико-математическое 
описание гидрологических процессов еще не доведено до  практи­
ческого применения по ряду причин/

В о-первы х, ошибки в расчетах не меньше ошибок при вычисле­
нии по эмпирическим формулам.

В о-вт оры х, отсутствуют экспериментальные исследования по 
более глубокому изучению закономерностей формирования мини­
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мального стока, таких как процессы тепло- и водообмена речных 
вод и дренируемых водоносных горизонтов, накопления и сработ­
ки запасов подземных вод, фазовых переходов сезонного оледене­
ния и т. д. В результате при составлении математических уравнений 
из литературных источников заимствуется вся недостающая инфор­
мация: фильтрационные характеристики почв: водно-физические, 
гидрогеологические и мерзлотные характеристики почвогрунтов 
бассейна; характеристики рельефа и тектонического строения тер­
ритории; климатические характеристики для расчета испарения и 
др. Иными словами, существующая гидрометеорологическая инфор­
мация обеспечивает расчеты лишь на 50 %.

Тем не менее, как уже упоминалось выше, в практике расчетов 
все более широко используется метод множественной корреляции, 
позволяющий учитывать многофакторность процесса формирова­
ния зимнего стока. В отличие от однофакторных связей регрессион­
ный анализ позволяет количественно оценить не только влияние 
всего комплекса факторов, Определяющих зимний сток, но и сте­
пень их связанности между собой и "вклад" каждого из них. Указан­
ный анализ позволяет отобрать наиболее эффективные факторы и 
получить уравнение регрессии для определения расчетных характе­
ристик зимнего стока. При применении метода следует иметь в виду, 
что с увеличением числа факторов, включаемых в анализ, увеличи­
вается погрешность расчетного уравнения. Это обстоятельство вы­
нуждает относиться к многофакторным связям весьма осторожно.

Как отмечают авторы [3], разработка факторно-регрессионных 
моделей требует решения следующих задач, связанных с методикой 
их применения:

1) выбора оптимальной структуры и вида моделей в разных при­
родных условиях;

2) оценки устойчивости параметров моделей и определения их 
оптимальных значений;

3) оценки качества уравнений регрессии.

Третье направление заключается в разработке методов расчета, 
основанных на использовании кратковременных или эпизодических 
гидрометрических наблюдений вплоть до единичного измерения 
р асхода воды . М етодологи я п одобн ы х расчетов рассм отрена
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Б.Л. Соколовым, Н.С. Ратнер, А .В. Рождественским, В.Н. Колотае- 
вым и др. Сущность метода заключается в следующем.

Теоретически утверждается, что за какой-либо промежуток вре­
мени т практически равен сток ( Q ) двух рек х  и у ,  сформированный 
в бассейнах с однородными природными условиями и с примерно 
одинаковыми гидрографическими характеристиками. Из этого ут­
верждения следует равенство отношений характеристик стока за 
интервалы времени г, и х2 , т. е.

( Q x i / Q T 2)x = ( QTl / Q x 2)y = К ,

где х,, > ,т2 ; К  -  коэффициент пропорциональности.
Пусть водоток у  является рекой-аналогом, в этом случае сток реки 

х  за период т,, можно определить по формуле

, ( £? *, ) v = K y ( Q z 2 ) x l

где К  -  коэффициент пропорциональности, определенный по 
. данным реки-аналога.

Рассмотренный метод В.Н. Колотаевым назван методом много­
кратных. соотношений. Определение расчетных характеристик вы­
полняется цо следующим трем схемам:

Q! Q -> Q .зС  д д м *

ЗС' д Д . X , м »

QT -*■ Q г Q г>
}

где Q1 -  измеренный расход воды во время гидрометрической 
съемки на дату Д; Q  д -  средний суточный расход на дату Д; Q  м W Q  м-  
средние расходы воды соответственно за меженный период конк­
ретного года и за многолетний период; Qz -  средний расход воды 
на посту за т суток; Qr и Q r -  средние расходы воды соответствен­
но за конкретный год  и многолетний период.

Результаты исследований [Соколов, 1974,1978; Ратнер, 1977,1978, 
1991; Рождественский, 1987; Колотаев, 1988, 1991] показали, что
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метод многократных соотношений существенно повышает точность 
расчетов, поскольку учитываются особенности формирования реч­
ного стока в створе гидрометрических наблюдений. При этом ме­
тод позволяет значительно снизить большие случайные погрешно­
сти, имевшие место до его применения.

В настоящее время существуют разные подходы для реализации 
отмеченных направлений. Например, в работе [3] отмечается слож­
ность разработки расчетных методов минимального стока рек в ус­
ловиях распространения многолетнемерзлых пород и предлагают­
ся два подхода по учету мерзлотно-гидрогеологических факторов, 
в частности сезонного оледенения. Первый подход основан на вве­
дении поправочных коэффициентов к значениям параметров кри­
вых распределения вероятностей, второй подход -  на определении 
минимального зимнего стока по разности между полным объемом  
дренируемых реками подземных вод и объемом воды в сезонном  
оледенении с учетом интенсивности его формирования в зимний 
период. Наиболее интересны в этом плане исследования, проводи­
мые В.В. Кравченко и А .М . Гизетдиновым, которые впервые пост­
роили устойчивую регрессионную модель путем объединения исход­
ных аргум ентов в комплексы, отраж аю щ ие все р азн ообразие  
мерзлотно-гидрогеологических условий речных бассейнов. Расче­
ты по уравнению регрессии показали довольно высокие результа­
ты. Для 43 речных бассейнов Ангары, Верхней Лены и оз. Байкал 
средняя квадратическая ошибка расчета среднего многолетнего зим­
него подземного притока в реки составила 18,3 %. В настоящее вре­
мя в ГГИ ведутся исследования по апробации использованного ме­
тода на массовом материале.

Другой путь научных исследований -  это использование тради­
ционных гидрологических методов обобщ ения: карт изолиний и 
эмпирических формул .

Изложенные направления легли в основу существующих мето­
дов расчета зимнего стока рек. Ниже дается в общ их чертах их кри­
тический анализ.
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2.3. Критический анализ методов расчета 
зимнего стока

В настоящее время в гидрологической практике в зависимости  
от наличия исходной информации используются следующие мето­
ды расчета зимнеш  стока.

1. При наличии гидрометрических наблюдений -  вероятностно­
статистические методы, В этом  случае расчетные значения зимнего  
стока определяются по кривой обеспеченности, описываемой тре­
мя параметрами: средним многолетним стоком Q , коэффициентом  
изменчивости С у и коэффициентом асимметрии Cs . Для. сглажива­
ния и экстраполяции эмпирической кривой обеспеченности приме­
няются трехпараметрическое гамма-распределение, биномиальная 
кривая распределения, при неоднородности ряда гидрометрических 
наблюдений используются усеченная и составная кривые распреде­
ления ежегодных вероятностей превышения.

2. При недостаточности данных наблюдений определение рас­
четных минимальных расходов воды производится путем приведе­
ния параметров кривых распределения к многолетнему периоду, если 
соблюдаются следующие условия: ,

; п ' > 10- Л > 0 ,7 ; к /а к>  2;

где п х -  число лет совместных наблюдений; R  -коэффициент кор­
реляции между минимальными расходами воды исследуемой реки и 
реки-аналога; к коэффициент регрессии; к /? К -  средняя квадра­
тичная ошибка коэффициента регрессии.

3. При отсутствии данных гидрометрических наблюдений рас­
чет обеспеченных значений зимнего стока производится по двум 
вероятностно-статистическим схемам: по полной схеме (метод па­
раметризации) и методу переходных коэффициентов. Для опреде­
ления параметров аналитической кривой обеспеченности Q, C v и Cs 
применяются следующие методы:

-  м етод географической интерполяции, использующий карты 
стока, построенные по данным наблюдений на изученных реках;

-  метод районных расчетных зависимостей параметров низкого 
стока от определяющих факторов.
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П одробная характеристика этих методов приводится в [41, 110, 
134, 166]. В настоящей работе существующие методы расчета ана­
лизируются в двух направлениях: в зависимости от эффекта исполь­
зования того или иного метода в условиях распространения много- 
летнёмерзлы х п о р о д  и в зависимости от  полноты  учета в них 
факторов глубокого промерзания гидрогеологических структур, 
поскольку именно эти факторы определяют подземный приток в 
реки.

Конечной целью расчетов зимнего стока является определение 
зимних расходов воды различной вероятности превышения (обес­
печенности), а также расчетных характеристик промерзания рек. 
П ри наличии материалов наблюдений решение этой задачи в усло­
виях распространения многолетнемерзлых п ород также осуществ­
ляется путем вероятностно-статистического анализа имеющегося 
ряда наблюдений. В случае отсутствия гидрометрической инфор­
мации степень применимости существующих методов может быть 
различной.

В исследованиях низкого стока рек, протекающих в районах рас­
пространения многолетнемерзлых пород, наиболее ш ирокое при­
менение получил метбд географической интерполяций (изолиний), 
который используется преимущественно на равнинных территори­
ях. Карты позволяют определить с достаточной точностью расчет­
ные характеристики неизученных рек. Обычно они составляются 
для модуля минимального стока 80%-ной обеспеченности и для 
определенного диапазона площадей водосборов.

М етод географо-гидрологического обобщ ения, реализуемый в 
виде карт основных параметров функции распределения вероятно­
стей, или так называемый метод трех параметров, используется в 
практике гидрологических расчетов сравнительно редко. Как от­
мечает А .М . Владимиров, это вызвано тем, Что использование дан­
ного метода предусматривает наличие трех расчетных способов, 
позволяющих определить норму стока, коэффициент вариации C v 
и коэффициент асимметрии С5. Причем каждый из способов обла­
дает некоторой ош ибкой, что в сумме отражается на точности ме­
тода трех параметров.

В исследованиях зимнего стока метод параметризации был ис­
пользован А .М . Комлевым [86]. Расчет зимних расходов воды раз­
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личной обеспеченности на большей части территории Западной  
Сибири он предложил проводить по биномальной кривой обеспе­
ченности при Cs =  2C v, а в зоне недостаточного увлажнения -  по 
кривой трехпараметрического гамма-распределения при Cs =  1,5 С у 
с определением нормы стока и коэффициента С у по карте. Позднее 
анологичный прием использовали Э.И . Гаррисон, В.М . Евстигне­
ев, А .В. Христофоров для территории Забайкалья [48]. П о мнению  
этих авторов, параметры функций распределения вероятностей реч­
ного стока имеют отчетливую географическую природу, поэтому  
принципы географо-гидрологического обобщения на основе пара­
метризации могут быть применены и при построении расчетных 
схем низкого стока рек зимой.

Способ использования переходных коэффициентов был предло­
жен А.М . Владимировым в 1970 г. и в настоящее время является офи­
циально принятым способом , широко используемым в практике 
расчетов минимального стока. Расчетные значения зимнего 
стока неизученных рек устанавливаются по переходным коэффици­
ентам от минимального стока 80 %-ной обеспеченности, опреде­
ляемого по карте. Коэффициенты весьма устойчивы по районам и 
дают возможность переходить от расхода воды 80 %-ной обеспе­
ченности к расходам воды 75, 85 ,95  и 97 %-ной обеспеченности.

М ожно высказать следующее соображение в отношении исполь­
зования рассмотренных методов расчета зимнего стока в районах 
распространения многолетнемерзлых пород. Повышенная дискрет­
ность подземного стока в этих районах, обусловленная глубоким  
промерзанием гидрогеологических структур, исключает их приме­
нение в практических расчетах из-за полного отсутствия стока воды 
на реках зимой, т. е. картирование зимнего стока в виде изолиний 
возможно лишь в тех районах, где нет многолетней мерзлоты.

М етод гидрологической аналогии предусматривает опреде­
ление многолетнего стока и его изменчивости путем сопоставления 
водности изучаемой реки и рек-аналогов за зимний сезон и много­
летний период. Для повышения точности расчетов рекомендуется 
проводить гидрометрические наблюдения хотя бы в течение 2 -3  лет 
[130]. При наличии более продолжительных рядов наблюдений на 
изучаемой реке расчеты зимнего стока проводятся графическим 
сравнением данных или методом парной или множественной кор­
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реляции. Объективность и точность определения расчетных характе­
ристик зимнего стока при применении методов аналогии во многом 
зависит от того, насколько удачно подобрана река-аналог. В усло­
виях слабой взаимосвязи речных и подземных вод, характерной для 
территорий многолетнемерзлых пород и в особенности для ее гор­
ных районов, выбрать надежную реку-аналог сложно, поэтому ме­
тод гидрологической аналогии используется в научных исследова­
ниях весьма осторож но. При приведении рядов наблю дений к 
многолетнему периоду по аналогам методом парной и множествен­
ной корреляции рекомендуется контролировать их графически [130].

При обобщ ении данных по низкому стоку рек зимой широко ис­
пользуется метод районных расчетных зависимостей. Характерис­
тики зимнего стока, связываемые с показателями природных усло­
вий, обы чн о устанавливаю тся по районам  с одн ор одн ы м и  
физико-географическими условиями. Выделение однородных рай­
онов производится прежде всего на основе анализа геолого-гидро- 
геологических условий, которые определяют подземный сток в реки 
зимой.

В соответствии с классификацией природных факторов [40, 41], 
определяющих условия формирования зимнего стока, существуют 
три типа расчетных зависимостей.

П ервый тип  отражает связь зимнего стока и промерзания рек с 
условными факторами, к которым относятся гидрографические ха­
рактеристики (площадь бассейна и длина реки, средняя высота во­
досбора и его уклон, глубина эрозионного вреза русла, густота 
речной сети и др.). Для территории мерзлой зоны наиболее часто 
используются связи зимнего стока с площадью бассейна [40, 41, 70, 
86, 133, 138] и средней высотой водосбора [34, 68, 133]. В некоторых 
исследованиях к ним прибавляются такие факторы, как площадь, 
занятая моховым покровом [Папернов, 1965], густота речной сети, 
заболоченность, лесистость, наледность [Догановский, 1968, 1969; 
Ветошкина, 1973; Герасименко, 1973; Романова, 1983]. В большин­
стве случаев эти связи не линейны. Принято считать, что размер 
речного водосбора отражает бассейновую зарегулированность сто­
ка, являясь косвенным показателем полноты дренирования водо­
носных комплексов. Чем значительнее размеры речного бассейна, 
тем больше подземное питание.
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Площадь водосбора не всегда является эффективным показате­
лем условий формирования зимнего стока рек, расположенных в 
районах распространения многолетнемерзлых пород [39]. Опыт 
исследований [11, 14, 39, 40, 99] показывает, что в качестве эффек­
тивного показателя условий питания рек подземными водами мо­
жет служить глубина эрозионного вреза русла, однако авторы в сво­
их исследованиях четкого подтверждения этого фактора не нашли.

На наш взгляд, использование площади речного водосбора в 
качестве основного параметра при расчетах зимнего стока рек зоны 
многолетней мерзлоты недостаточно корректно, поскольку на тер­
риториях, где отмечается развитие многолетнемерзлых пород, со­
здаются специфические условия формирования подземных вод и их 
дренирования речными долинами. Исследованиями, выполненны­
ми в Институте мерзлотоведения СО РАН, установлена чрезвычай­
ная неоднородность промерзания гидрогеологических структур по 
площади и профилю: распространение подземных вод носит здесь 
дискретный, локальный характер, а основное питание и разгрузка 
их происходят в таликовых зонах речных долин. Таким образом, в 
зоне многолетней мерзлоты формирование зимнего стока происхо­
дит не равномерно со всего бассейна, а лишь сосредоточенно за 
счет таликовых вод речных долин и вод аллювиальных речных от­
ложений. Поэтому при расчетах зимнего стока точнее использовать 
не площадной, а линейный показатель, отражающий зависимость 
водности рек зимой от мощности рыхлых отложений и водообиль- 
ности подрусловых таликов. Исследования Й.А. Некрасова [114] и
В.Е. Афанасенко [21] подтверждают сказанное, так как показали, 
что основным фактором, определяющим размеры подрусловых та­
ликов, является мощность (расход) водотока и что между ними 
существует взаимосвязь: чем больше расход воды, тем больше объем 
подрусловых таликов, а следовательно, тем меньше река подвер­
жена промерзанию и перемерзанию. Таким образом, для более до­
стоверной оценки зимнего стока малых и средних рек целесообраз­
но использовать связь зимнего стока с длиной реки, а не с площадью 
водосбора.

Второй тип зависимостей показывает связь параметров зимне­
го стока и перемерзания рек с различными стоковыми характерис­
тиками: средним многолетним годовым стоком, летне-осенним
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минимальным стоком рек и другими. В этих зависимостях стоковые 
характеристики используются в качестве косвенных показателей 
общей увлажненности территорий. Примером использования это­
го методического приема являются исследования [9, 70, 86 и др.], 
где за показатель летне-осенней увлажненности территории приня­
ты минимальный летне-осенний и средний многолетний модули го­
дового стока. Однако, по мнению А.М. Владимирова, этот способ 
в расчетах многолетних характеристик зимнего стока неизученных 
рек применять не целесообразно, поскольку исходные стоковые 
значения для этих рек приходится определять косвенным путем, 
что снижает эффективность метода.

В третьем типе зависимостей используются характеристики зим­
него стока и климатические факторы: атмосферные осадки, темпе­
ратура воздуха и почвы, глубина промерзания почвогрунтов и др. 
В практике расчетов использование связей стока с зимними осадка­
ми и температурой воздуха встречается, например, в [34, 80, 86]. 
Однако исследованиями [40, 86] было установлено, что теснота свя­
зей зимнего стока с указанными факторами весьма слабая. Это 
объясняется тем, что выпавшие зимой осадки, а также зимние тем­
пературы воздуха практически не участвуют в формировании зим­
ней водности рек. Как правило, заметное влияние этих факторов 
отмечается или в конце зимы, или в следующие за ней сезоны.

Длительное время в эмпирических зависимостях не учитывались 
факторы многолетнего промерзания недр, что связано в основном 
с отсутствием во многих случаях количественных характеристик 
промороженное™ гидрогеологических структур. Так, единствен­
ным обобщением, учитывающим сезонное промерзание почво­
грунтов, является исследование И.М. Папернова [1965], в котором 
показана связь расходов воды с глубиной промерзания почвогрун­
тов. Зависимости, полученные Паперновым, отражают закономер­
ное снижение зимних расходов воды по мере увеличения промерза­
ния почвогрунтов и их постепенного смыкания с толщей 
многолетнемерзлых пород.

Анализ методов расчета зимнего стока рек зоны многолетней 
мерзлоты позволил установить, что в настоящее время они не по­
зволяют оценить ряд важнейших гидрологических характеристик 
зимней межени. Так, Ё существующих методах практически от­
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сутствуют рекомендации по расчетам меженного стока, объема и 
продолжительности истощения зимних расходов воды.

Таким образом, критический анализ существующих методов рас­
чета зимнего стока рек приводит к следующим основным выводам.

1. Существующие методы расчета зимнего стока рек разработа­
ны на основе как эмпирического, так и математического моделиро­
вания. При отсутствии данных гидрометрических наблюдений ошиб­
ки в расчетах по обоим методам отличаются друг от друга 
незначительно и отвечают требованиям, предъявляемым в практи­
ке гидрологических расчетов. Поэтому преимущество того или ино­
го метода определяется главным образом степенью гидрологичес­
кой изученности исследуемого региона, а также степенью 
изученности не только самой исследуемой характеристики, но и 
определяющих ее физико-географических факторов.

2. В настоящее время гидрологические исследования ведутся в 
основном в двух направлениях: обобщение гидрометрических дан­
ных выполняется в виде карт изолиний стока, а также путем райо­
нирования исследуемых территорий и установления районных па­
раметров эмпирических зависимостей характеристик зимнего стока 
рек от определяющих их физико-географических факторов.

3. Практически отсутствуют работы, связанные с исследованиями 
зимнего стока с учетом факторов многолетнего и глубокого промер­
зания гидрогеологических структур. Поэтому в настоящее время от­
сутствуют различия в методах, применяемых для оценки зимнего стока 
рек, расположенных как в пределах зоны многолетней мерзлоты, так 
и вне этой зоны. Большинство расчетных схем не учитывают диск­
ретность подземного стока во времени и по площади речного бассей­
на, поэтому в них в качестве основного интегрального показателя 
условий формирования зимнего стока и промерзания рек использу­
ется площадь бассейна реки. Отмеченная особенность в распределе­
нии подземного стока осложняет использование существующих ме­
тодов? в частности метода географической интерполяции (изолиний) 
применительно к расчетам зимнего стока рек исследуемой террито­
рии. Недостаток расчетных схем усугубляется также отсутствием чет­
ких рекомендаций о критериях деления рек на малые, средние и боль­
шие. Отсутствие такого критерия затрудняет разработку практических 
рекомендаций по расчетам зимнего стока рек в данном регионе.

67



Приведенный обзор экспедиционных, стационарных, эксперимен­
тальных и теоретических исследований в области изучения зимнего 
стока рек криолитозоны показывает развитие представлений и зна­
ний о водном режиме рек региона и о его неразрывной, тесной свя­
зи с климатом и многолетней мерзлотой. Правильное практическое 
понимание режима рек мерзлой зоны началось в России одновре­
менно с их освоением в XI и XII вв., но первые научные обобщения 
были выполнены лишь в середине XVIII в. Во второй половине XVIII -  
первой половине XX вв. продолжается накопление знаний о вод­
ном режиме рек мерзлой зоны и к концу 70-х годов XX в. были 
сформулированы основные теоретические положения о закономер­
ностях формирования низкого стока рек, разработаны методы его 
расчета при различном объеме исходной гидрометеорологической 
информации, что нашло отражение в нормативных документах, 
имеющих обязательный характер.

Современный этап исследований характеризуется более углуб­
ленным изучением низкого стока рек зимой. Основные усилия 
гидрологов направлены на повышение точности измерений зимних 
расходов воды, более детальное изучение закономерностей измене­
ния зимнего стока во времени и пространстве, усовершенствование 
методов расчета зимнего стока за счет более полного учета влия­
ния естественных природных факторов и факторов хозяйственной 
деятельности. Получены конкретные результаты гидрологических 
исследований, выполненных на территории распространения мно­
голетнемерзлых пород, которые позволили существенно расширить 
и углубить представления о зимнем стоке рек региона. Так, в Ин­
ституте мерзлотоведения СО РАН создана мерзлотно-гидрогео­
логическая карта Восточной Сибири, дающая возможность уста­
новить условия формирования и распространения подземных вод 
при многолетнем промерзании гидрогеологических структур. Кро­
ме того, в последние годы выполнена количественная оценка по­
терь зимнего стока на образование речного льда и наледей речных 
вод, которые до недавнего времени совершенно не учитывались. 
Расчеты объемов воды, содержащихся во льдах различного проис­
хождения, свидетельствуют о существенном их влиянии на зимний 
сток рек зоны многолетней мерзлоты [91, 147, 162].

Таким образом, в настоящее время возникла реальная возмож­
ность в обобщении имеющихся исследований с целью дальнейшего
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изучения процессов формирования зимнего стока рек и разработке 
на этой основе надежных количественных методов его расчета и 
прогноза. Поэтому актуальность исследований, направленных на 
совершенствование имеющихся методов расчета зимнего стока рек 
криолитозоны не вызывает сомнений.

2.4. Краткий анализ статистической структуры 
рядов зимнего стока

Для изучения условий формирования и закономерностей изме­
нения зимнего стока рек сплошной криолитозоны на основании 
предварительного качественного анализа из 378 гидрометрических 
пунктов отобрано 182 пункта, сток которых является естественным 
и где период наблюдений составляет более 9 лет. Все реки относятся 
к категории средних, малых и очень малых. Площади водосборов 
изменяются от 8,2 км2(руч. Кривуля -  устье) до 50 100 км2(р. Колы­
ма -  г, п. Дусканья).

Для анализа использованы данные по стоку 25 рек с устойчивым 
зимним стоком и данные 157 гидрологических пунктов, располо­
женных на ежегодно и периодически перемерзающих реках. При 
этом по 57 рекам использованы материалы многолетних наблюде­
ний по 1995 г. включительно (реки Якутии), по остальным рекам -
* по 1988 iy Средняя по всем рекам продолжительность рядов состав­
ляет 20-25 лет. На долю рядов продолжительностью 30 лет и более 
приходится 51 %.

Следует отметить, что в качестве основных характеристик зим­
него стока рек в анализ включены не только основные принятые его 
характеристики (меженные и минимальные расходы воды, продол­
жительность перемерзания), но и дополнительные, позволяющие 
значительно расширить объем исходной информации: минималь­
ные средние 10-суточные, декадные и наименьшие суточные значе­
ния расхода воды в пределах выбранной декады, а также объем и 
продолжительность истощения зимнего стока.

Известно, что точность расчета гидрологических характеристик 
прежде всего определяется качеством исходной информации. В свя­
зи с этим с помощью статистических критериев ряды зимнего стока
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исследованы на случайность и независимость их формирования, ста­
ционарность и внутрирядную связанность.

Проверка гипотезы о случайности и независимости формирова­
ния многолетних рядов зимнего стока производилась с помощью 
критериев общего числа и максимальной длины серий [134, 166]. 
Указанная проверка основана на нулевой гипотезе об отсутствии 
внутрирядных связей. Анализ результатов расчета показал, что при­
мерно 10 % рядов зимнего стока не отвечают условию случайности 
при 5 %-ном уровне значимости.

Анализ статистической однородности и стационарности исход­
ной информации выполнен с помощью критериев Стьюдента и 
Фишера. В результате проверки гипотезы об однородности данных 
оказалось, что для всех анализируемых рек только менее 10 % рядов 
являются нестационарными как по средним, так и по дисперсиям 
при а = 5 %.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что для боль­
шинства рек ряды зимнего стока являются однородными совокуп­
ностями, состоящими из случайных и независимых величин. Одна­
ко имеется небольшая группа рек, для которых гипотезы об 
однородности и случайности опровергаются. Эти реки расположе­
ны в основном в горных районах Северо-Востока, где наблюдается 
высокая тектоническая трещиноватость горных пород. Представ­
ляется, что основной причиной неслучайности рядов, а также их по­
вышенной внутрирядной связанности является то, что зимний сток 
этих рек формируется главным образом за счет подмерзлотных вод, 
характеризующихся значительной инерцией во времени. Одной из 
вероятных причин неоднородности рядов зимнего стока является 
хозяйственная деятельность, поскольку отдельные случаи опровер­
жения гипотезы об однородности и стационарности встречаются в 
тех районах, где ведется интенсивная разработка месторождений по­
лезных ископаемых (р. Норилка и др.).

Для изучения многолетних колебаний зимнего стока рек и выде­
ления маловодных и многоводных групп лет по всем гидрометри­
ческим пунктам построены разностные интегральные кривые. В 
разных районах исследуемого региона продолжительность группи­
ровок маловодных и многоводных лет колеблется от 4 до 15 лет. 
Наиболее низкая водность рек зимой наблюдалась в 1930 -1940 годы.
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Комплексный анализ статистической структуры рядов зимнего 
стока и интегральных кривых позволяет более обоснованно выб­
рать теоретическую функцию при обобщении гидрометрических 
данных. Для большинства пунктов наблюдений (около 70 %) функ­
ция трехпараметрического гамма-распределения более точно опи­
сывает эмпирические кривые по сравнению с другими законами рас­
пределения. Только для временных характеристик зимнего стока для 
описания их многолетней изменчивости рекомендуется использовать 
нормальное распределение [19].

По результатам расчета параметров теоретических кривых обес­
печенности определены переходные коэффициенты для определе­
ния расчетных характеристик зимнего стока низкой обеспеченнос­
ти. Осредненные по районам значения переходных коэффициентов 
могут быть использованы для расчета характеристик зимнего стока 
неизученных рек районов сплошного распространения многолетне­
мерзлых пород.

* *
*

Таким образом, формирование представлений и знаний о вод­
ном режиме рек криолитозоны в зимний меженный период года 
происходило на протяжении многих веков. От простейшего описа­
ния рек до количественных гидрометрических измерений и обоб­
щения опыта многолетних наблюдений, а также детального изуче­
ния особенностей водного режима рек региона -  таков путь научного 
познания связи климат -  реки -  многолетняя мерзлота.
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Глава 3

Сток рек криолитозоны
в зимнюю межень

Зимняя межень наступает на реках криолитозоны в конце летне­
осеннего сезона, когда приток поверхностных вод в речную сеть 
прекращается и реки переходят на подземное питание. Сток малых 
и средних рек в этот период характеризуется резким его снижением, 
а затем и полным прекращением. Закономерности развития процес­
са истощения и прекращения зимнего стока рек определяются прежде 
всего в зависимости от климатических и мерзлотно-гидрогеологи­
ческих условий речных бассейнов.

В главе рассматриваются закономерности режима зимнего стока 
в условиях повсеместного распространения многолетнемерзлых 
пород. Приступая к анализу процесса истощения и прекращения 
зимнего стока, сначала необходимо рассмотреть вопросы выделе­
ния границ меженного зимнего периода и дать краткую характери­
стику межени на реках исследуемого региона.

3.1. Зимняя межень на реках криолитозоны

Сроки начала и конца зимней межени, когда реки питаются ис­
ключительно подземными водами, весьма тесно связаны с климати­
ческими процессами. Зимняя межень на реках наступает после пере­
хода средних суточных температур воздуха через О “С к 
отрицательным значениям, что ведет к образованию ледовых явле­
ний, промерзанию почвогрунтов, прекращению поверхностного 
стока на водосборах и переходу рек на подземное питание. Закан­
чивается зимний период перед началом притока весенних талых вод, 
который совпадает обычно с датой устойчивого перехода темпера­
туры воздуха через О °С к положительным значениям. Поэтому в 
гидрологической практике установление границ зимней межени 
производится путем анализа гидрографов стока с учетом прежде
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всего хода температуры воздуха осенью и весной, а также по от­
дельным фазам ледового режима реки.

Определение сроков начала и конца зимней межени на реках 
сплошной криолитозоны выполнено автором путем анализа гидро­
графов стока, построенных в средние по водности годы по всем гид­
рометрическим створам. Первоначально, согласно [130], за начало 
зимней межени была принята дата появления ледяных образований 
на реках. Оказалось, что эта дата в 75 % случаев наблюдается в 
период спада летне-осенних паводков, в остальных случаях она со­
впадает с датой начала зимнего истощения расходов воды на гид­
рометрическом створе.

Дата перехода рек с поверхностного питания на подземное оп­
ределена по перелому линии кривой истощения зимнего стока по 
способу, предложенному Б.Л. Соколовым [145]. Анализ кривых ис­
тощения (рис. 3.1) показывает, что в 71 % случаев отмечается совпа­
дение дат перехода рек на подземное питание со сроками появле­
ния ледяных образований, а в 29 % случаев происходит более ранний 
переход рек на подземное питание. Ранний переход может быть 
обусловлен разными причинами. В основном он связан, видимо, с

Рис. 3.1. Связь расходов воды за предыдущие (Qh и последующие (QHl) сутки в 
период осеннне-зимнего спада расходов воды р. Дэрбэки за 1959 г. (а) и р. Чаркы 

в 3,5 км от устья за 1977 г. (б). 1- дата появления ледяных образований.
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условиями увлажнения предшествующего летне-осеннего сезона. 
Совпадение времени перехода рек на подземное питание со срока­
ми появления ледовых образований обусловлено природными осо­
бенностями зоны сплошной многолетней мерзлоты. С началом осен­
них заморозков (после перехода средних суточных температур 
воздуха через О °С к отрицательным значениям) поверхность по­
чвы быстро промерзает. Снежный покров, как правило, образуется 
уже на мерзлой почве. Приток воды в речную зону за счет осадков 
прекращается, и питание рек начинает осуществляться за счет под­
земных вод: происходит совпадение дат начала ледообразования и 
перехода рек на зимний режим. В соответствии с этим на террито­
рии сплошного распространения многолетнемерзлых пород за на­
чало зимней межени принята дата появления ледяных образований 
на реках.

В пределах районов прерывистого и островного распростране­
ния многолетнемерзлых пород подземное питание рек имеет весьма 
сложный характер. Большая часть этой территории расположена в 
зоне влияния теплых воздушных масс, поступающих с Централь­
ной Азии и Тихого океана. Поэтому здесь из-за более мягкого кли­
мата осени, по сравнению с северными районами, формируются 
высокие летне-осенние паводки, нарушающие генетическую одно­
родность формирования зимнего стока, если за начало зимней ме­
жени принимать дату появления ледяных образований. В этой свя­
зи в гидрологических исследованиях за начало зимней межени 
принимается либо дата установления устойчивого ледостава [100], 
либо дата устойчивого перехода средней суточной температуры 
воздуха через 0 °С [85], либо назначается на основе сопоставления 
дат перехода температуры воздуха через 0 °С и окончания после­
днего дождевого паводка [92].

Следует отметить, что генетический подход при выделении межен­
ных периодов имеет исключительно важное значение, поскольку по­
зволяет с единых позиций анализировать закономерности формиро­
вания речного стока в этот период. Поэтому если рассматривать 
зимнюю межень как генетически однородную фазу, то первый под­
ход при установлении границы начала зимнего меженного периода 
является, безусловно, более обоснованным, поскольку в условиях 
более мягкого климата и тесной гидравлической связи между по­
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верхностными и подземными водами из-за прерывистости много­
летней мерзлоты полный переход рек на подземное питание проис­
ходит только при установлении на них устойчивого ледостава. В 
этой связи в пределах прерывистой и островной мерзлоты при вы­
боре границ начала зимней межени целесообразно ориентировать­
ся на дату образования устойчивого ледяного покрова.

Развитие ледовых явлений на реках определяется главным обра­
зом особенностями атмосферных циркуляций. На большинстве рек 
сплошной криолитозоны сроки появления ледяных образований 
обусловлены формированием и развитием восточносибирского ан­
тициклона и вторжением холодных воздушных масс с севера и севе­
ро-запада. На реках Северо-Востока на появление ледовых явлений 
определенное влияние оказывает также формирование зимнего ти­
хоокеанского муссона. Весенние климатические процессы, опреде­
ляющие окончание зимнего меженного периода и начало весеннего 
половодья на реках, также обусловлены особенностями атмосфер­
ной циркуляции. Установлено, что раннее вскрытие рек отмечается 
при ослаблении развития Восточносибирского антициклона [55,64]. 
При этом происходит вынос теплых воздушных масс с Японского 
моря и Манчжурии, а также перемещение циклонов из Средней Азии 
на центральную часть Сибири. В результате окончание зимней ме­
жени наблюдается в более ранние сроки. Поздний конец зимней 
межени и позднее вскрытие рек отмечается в годы с частыми втор­
жениями холодных арктических воздушных масс, способствующих 
значительной задержке перехода температуры воздуха через О °С в 
сторону положительных значений.

Анализ данных многолетних наблюдений показал, что из-за су­
ровых природных условий региона зимняя межень наступает почти 
одновременно на малых, средних и больших реках. В средние по 
климатическим условиям годы зимняя межень на реках тундровой 
зоны начинается в последних числах сентября и длится до первой 
декады июня. На реках остальной части территории криолитозоны 
зима устанавливается в течение первой половины октября.

Зимний меженный период на реках заканчивается, как выше было 
отмечено, перед началом весеннего притока талых вод. Конец зим­
ней межени обычно рекомендуется определять по дате резкого уве­
личения расходов воды на гидрографе [130]. Анализ построенных
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гидрографов, а также результаты аналогичных исследований вне 
зоны сплошной мерзлоты [85, 92, 100] показали хорошее совпаде­
ние дат конца зимней межени, установленных по рекомендованно­
му способу, с датами перехода средней суточной температуры воз­
духа через 0 °С в сторону положительных значений. Разница между 
этими датами находится в пределах трех суток. Отмеченная особен­
ность объясняется тем, что весной вследствие быстрого роста тем­
пературы воздуха происходит интенсивное таяние снега, вызывая 
начало дружного половодья почти на всех реках региона. Интен­
сивное развитие весенних климатических процессов обусловливает 
и сравнительно небольшие различия в сроках конца зимней межени 
по всему региону. Установлено, что зима на реках заканчивается в 
течение 1,5 месяцев. Раньше всего зимой заканчивается в южных рай­
онах (конец апреля -  начало мая), что находится в соответствии с 
широтной зональностью распределения радиационного тепла. В 
течение мая конец зимней межени отмечается на большинстве рек 
региона. Самые поздние сроки наблюдаются в зоне тундры (первая 
декада июня).

Отличительной чертой водного режима рек криолитозоны явля­
ется весьма длительная и устойчивая зимняя межень. Продолжитель­
ность меженного периода на реках тундры составляет в среднем 220 -  
230 дней, затем она постепенно уменьшается с севера на юг от 220 
до 160 -  170 дней. Изменение длительности зимней межени зависит 
от достаточно устойчивых дат ее наступления и окончания, поэто­
му она также характеризуется низкими значениями CV(CV< 0,2 -ОД). 
Слабая изменчивость сроков меженного периода не позволила выя­
вить зависимость их от осадков, а также от площади и средней 
высоты водосборов.

В практике гидрологических расчетов расчетные характеристи­
ки зимней межени определяют для лет различной водности. Одна­
ко на территории криолитозоны под влиянием суровых климати­
ческих условий ледообразование происходит почти одновременно 
на большей части рек, поэтому четко выраженной зависимости сро­
ков зимней межени от водности рек не прослеживается. Незначи­
тельная изменчивость их во времени как на малых, так и на средних 
реках (Су < 0,15) позволяет ограничиться в расчетах одним сред­
ним по водности годом (табл. 3.1).
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Временные характеристики зимней межени
Таблица 3.1

Характеристика Номер района по рис. 3.7
2 3 4 5 6 7 8 9

Дата начала 
зимней межени:
средняя 05.Х 26.IX 24.1Х ОЗ.Х 02.Х 08.Х 29.IX 02.Х 30.1Х
ранняя 29 .IX 22.JX 14.IX 28.IX 28.1Х 01.Х 24ЛХ 22ЛХ 19.IX
поздняя 11.Х 02.Х 05.Х 08.Х 05.Х 14.Х 02.X 12.X 07.Х
Дата конца 
зимней межени:
средняя 27.V 26.V 24. V 07.V 30.IV 29.IV 13.V 12.V 19.V
ранняя 18.V 18.V 15.V 30.IV 25.IV 17.IV 03.V 03.V 11.V
ПОЗДНЯЯ 18. VI 06. VI 05.VI 15.V 07. V 07.V 23.V 18.V 27.V
Продолжитель­
ность зимней 
межени:
средняя 235 242 243 217 211 204 228 225 231
наибольшая 260 255 252 230 - 218 216 237 240 249
наименьшая 223 231 233 206 204 190 223 215 220

Изучению закономерностей ледового режима рек посвящено 
большое количество работ. Среди них важное значение имеют ра­
боты, касающиеся географического обобщения дат ледовых явле­
ний, поскольку в гидрологической практике время наступления от­
дельных фаз ледового режима рек используется в качестве 
характеристик для установления границ зимнего меженного перио­
да. Таковыми являются исследования Б.М. Гинзбурга [55,56], полу­
чившие развитие в работах М.И. Сильницкой [140] и И.И. Солдато­
вой [148]. Результаты исследований Гинзбурга представлены в виде 
карт средних сроков появления ледяных образований и дат начала 
ледостава. Им установлено, что на реках Сибири и Дальнего Восто­
ка наблюдается почти одновременность появления ледяных образо­
ваний из-за суровых климатических условий региона. Эта особенность 
зимнего режима рек подтверждается исследованиями пространствен­
ной и временной изменчивости сроков и продолжительности зимней 
межени, выполненными автором. Как видно из табл. 3.1, различие 
между сроками начала зимней межени на реках северных и южных 
районов региона в среднем составляет около одного месяца (конец 
сентября -  конец октября), окончания -  около 1,5 месяцев (начало 
мая -  первая декада июня). Кроме того, наблюдается незначительная 
изменчивость временных характеристик межени, коэффициенты ва­
риации Cv не превышают 0,20 для большинства рек.
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Таким образом, наиболее ранние сроки наступления зимней ме­
жени (конец сентября) и наибольшая ее продолжительность (250- 
260 дней) наблюдаются на реках тундровой зоны. На реках осталь­
ной части территории сплошной криолитозоны начало зимней ме­
жени отмечается в первой половине октября, конец -  в первой по­
ловине мая. Следует отметить, что реки прерывистой и островной 
мерзлоты, несмотря на их южное расположение, имеют также весь­
ма длительную и устойчивую межень, по срокам лишь немного от­
личающуюся от межени на реках сплошной мерзлоты. Здесь зим­
ний меженный период начинается во второй половине октября и 
заканчивается в конце апреля.

3.2. Промерзание и перемерзание рек

Зимний сток рек криолитозоны формируется в сложных при­
родно-климатических условиях и обладает рядом особенностей, 
учет которых имеет существенное значение прежде всего при раз­
работке вопросов бесперебойного водоснабжения, поскольку боль­
шая часть народнохозяйственных объектов не допускает даже крат­
ковременного перерывав подаче воды. Одна из этих особенностей 
заключается в том, что с наступлением зимнего сезона по мере ус­
тановления низких отрицательных температур воздуха изменяется 
режим рек -  наблюдается резкий спад расходов воды, а затем и 
полное прекращение речного стока из-за промерзания рек до дна. 
Промерзание рек до дна на перекатах или на большом их протяже­
нии наблюдается практически во всех холодных регионах Земли, но 
особенно широкое распространение это явление имеет в пределах 
криолитозоны. В дальнейшем в монографии для краткости вместо 
термина “промерзание до дна” будет употребляться термин “про­
мерзание”.

Изучение промерзания рек началось еще в начале XVIII в., когда 
отрывочные сведения о промерзающих до дна реках Сибири посту­
пали от участников академических экспедиций. В это же время в 
научной литературе на промерзание рек обращает внимание 
М.В. Ломоносов. В XIX в. появились публикации А.Ф. Мидден­
дорфа и Г.Л. Майделя. Затем в середине XX в. А.М. Норватов ис­
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следует явление прекращения речного стока в масштабах всей тер­
ритории СССР. Дальнейшее развитие эти исследования получили в 
трудах А.М. Владимирова. Количество научных работ, посвящен­
ных изучению промерзания рек, весьма невелико, основная их часть 
опубликована в 70-е -  80- е годы в связи с интенсивным хозяйствен­
ным освоением северных и восточных районов страны.

В настоящее время изучению процессов истощения и прекраще­
ния зимнего речного стока, а также разработке методов расчета ха­
рактеристик промерзания рек не уделяется должного внимания, хотя 
за последние 10-15 лет значительно расширились и углубились науч­
ные представления о взаимодействии поверхностных и подземных вод 
в условиях сурового климата и многолетней мерзлоты. Недостаточ­
ная разработанность вопроса о промерзании рек криолитозоны про­
является прежде всего в неопределенности понятий “промерзание” и 
“перемерзание”. Так, многие авторы не учитывают их смысловое и 
генетическое различие, поэтому часто употребляют эти термины как 
синонимы или дают им разное толкование.

Неопределенность основных понятий и путаница в терминах 
осложняют обобщение материалов наблюдений за явлениями от­
сутствия речного стока зимой. До недавнего времени отсутствова­
ли разработки по типизации рек, учитывающие такие генетические 
признаки явлений промерзания и перемерзания, как причины их раз­
вития и взаимосвязь между ними, слабо были изучены закономер­
ности истощения и прекращения зимнего стока и их связь с факто­
рами глубокого промерзания гидрогеологических структур. В 
существующих работах не учитывается дискретность подземного 
стока во времени и по площади речного бассейна. Например, в се­
рии монографий “Ресурсы поверхностных вод СССР” в пределах 
криолитозоны выделены области ежегодно промерзающих, эпизо­
дически промерзающих и не промерзающих рек, что до некоторой 
степени является весьма условным. В нормативных документах от­
сутствуют рекомендации по определению таких важных для строи­
тельного проектирования характеристик промерзания и перемерза­
ния, как их начало и конец.

Учитывая изложенное, автором предпринята попытка обобщить 
данные гидрометрических наблюдений за явлениями промерзания 
и перемерзания рек в районах распространения многолетнемерзлых
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пород и на этой основе разработать методы расчета характеристик 
промерзания малых и перемерзания средних рек региона при раз­
личном объеме исходной гидрометеорологической информации. В 
соответствии с поставленной целью задачи исследования состоят в 
следующем:

1) разработать элементы теории промерзания рек, представив ее, 
как это принято, прежде всего в виде совокупности определенных 
понятий, принципов типизации и физических моделей;

2) изучить условия и факторы, вызывающие отсутствие речного 
стока в зимнюю межень, и исследовать закономерности процесса 
его истощения и прекращения;

3) установить зависимости характеристик промерзания и пере­
мерзания от определяющих факторов в виде расчетных формул и 
уравнений.

Разработанные методы могут быть использованы при решении 
широкого круга научных и практических задач, связанных с оцен­
кой водных ресурсов, разработкой инженерных мероприятий по 
рациональному их использованию, при создании нормативных до­
кументов, а также при разработке различных водохозяйственных 
проектов.

3.2.1. Понятия и термины

Известно, что научные представления и знания формируются в 
результате длительных и сложных исследований и зависят прежде 
всего от содержания основных понятий и терминов, раскрывающих 
сущность объекта исследований. Обзор научной литературы пока­
зывает, что до сих пор отсутствуют достаточно чёткие определения 
терминов “промерзание” и “перемерзание” рек, хотя они широко 
используются в практике гидрологических исследований.

Термин “промерзание” появился в литературе в XVIII в. Учас­
тники академических экспедиций применяют его в своих много­
численных сообщениях и описаниях зимнего и ледового режима 
рек Сибири, понимая под этим термином прежде всего нараста­
ние ледяного покрова до дна. В это же время он встречается так­
же у М.В. Ломоносова в его Сочинениях (см. гл. 2). В дальнейшем
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вплоть до середины XX в. именно в таком понимании используется 
этот термин в публикациях, посвященных описанию или изучению 
водного режима рек [Миддендорф, I860; МайДель, 1894- 1896; По­
ляков, 1946 и др.].

В 1950 г. А.М. Норватов впервые связывает промерзание рек с 
явлением прекращения стока в их руслах и дает следующее опреде­
ление: “под промерзанием рек понимается явление прерывности 
руслового стока в течение годового цикла или в многолетнем раз­
резе, независимо от наличия или отсутствия подруслового скопле­
ния и потока в о д .... явление промерзания представляет гидрологи­
ческий процесс, приводящий к прекращению руслового стока, 
обусловленному истощением запасов грунтовых вод, способных 
питать реки.” [115, с. 56].

И.А. Зильберштейн, изучая промерзание рек Забайкалья, определе­
ния тд>мина не дает, однако раскрывает содержание понятия, отмечая, 
что в районах распространения многолетнемерзлых пород малые ржи 
промерзают на всем их протяжении, а средние -  на перекатах, при этом 
река сначала промерзает на наиболее мелководных участках, а затем 
только наблюдается полное промерзание плесовых участков [72].

Г.Н. Петров предлагает такое определение промерзающих рек: 
“промерзающие реки -  в холодное время года не имеют постоянно­
го водотока, который прерывается участками русла, промерзшего 
до дна, и они обычно сопровождаются образованием наледей, на- 
слуда и т. д.”, подчеркивая при этом необходимость уточнения тер­
минологии, поскольку в исследованиях применяются различные 
выражения: промерзание, перемерзание, перемерзание до дна, час­
тичное перемерзание, перемерзание местами и т. д. [122, с. 167].

К.Г. Тихоцкий дает следующее определение: “под перемерзани- 
ем подразумевается прекращение руслового стока зимой на некото­
рый промежуток времени. Перемерзание может быть местным, ког­
да выше и ниже перемерзшего участка сток осуществляется 
(перемерзание аллювиального переката), и общим, когда сток пре­
кращается по всей реке. Во втором случае река может перемерзнуть 
до дна на всем ее протяжении или только на мелководных участках, 
плесы же заполнены водой всю зиму.” [152].

К научным терминам и понятиям, как правило, предъявляются 
определенные требования, основными из которых являются: 1) оп­
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ределение должно содержать генетические признаки изучаемого 
объекта и подчеркивать специфические особенности, отличающие 
его от других явлений; 2) определение должно исключать возмож­
ность произвольных толкований, т. е. должно четко и ясно выра­
жать смысл понятия. В большей степени удовлетворяют этим тре­
бованиям определения, предложенные А .И . Чеботаревым в 
Гидрологическом словаре: “Промерзание рек -  промерзание всей 
толщи воды до дна на большом протяжении реки. На реках наступ­
лению промерзания способствует полное истощение и промерзание 
подземных вод, доступных для дренирования. Но чаще на реках 
наблюдается перемерзание, т.е. образование на отдельных участках 
реки по всему живому сечению ледяных перемычек за счет нараста­
ния ледяного покрова до дна... Иногда понятия промерзание и пе­
ремерзание рек применяют как синонимы.” [161, с. 211]. Следует за­
метить, что большинство исследователей придерживаются этих 
определений.

А.М. Владимиров также дает близкие определения, раскрывая 
их физическую сущность и различая эти понятия по их генезису. Так, 
изучая условия и факторы, определяющие развитие явлений пере- 
мерзания, он указывает на невозможность при этом полного исто­
щения подземных вод, питающих реку. Однако, как и другие иссле­
дователи, он под явлениями промерзания и перемерзания рек 
понимает прежде всего периоды отсутствия стока в их руслах в зим­
ний сезон.

А.В. Шестаков [1976] придерживается определений, данных
А.И. Чеботаревым, но отмечает неправомерность отождествления 
понятий “промерзание” и “перемерзание” рек.

Как видно из изложенного, о терминах нет четкого и ясного суж­
дения. Так, одна группа исследователей понимает под промерзанием 
рек явление нарастания ледяного покрова до дна, другие -  явление 
прекращения речного стока зимой. Кроме того, неопределенность и 
неточность понятий приводит к тому, что в гидрологических иссле­
дованиях эти термины часто применяют как синонимы. Поэтому в 
настоящее время возникла необходимость уточнения терминологии 
при изучении явлений промерзания и перемерзания рек.

По своему смысловому значению понятие “промерзание рек” 
обозначает прежде всего нарастание толщины ледяного покрова до
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дна. Это связано с тем, что применительно к воде структура и эти­
мология термина “промерзание”, в частности его корень мерзлый, 
предполагает замерзание воды, т. е. превращение воды в лед, а при­
ставка про- предполагает превращение воды в лед полностью. В от­
личие от него термин “перемерзание” вообще не применим к воде и 
характеризует обычно состояние реки зимой, поскольку приставка 
пере- в этом термине в понимании автора обозначает чередование 
промерзших и не промерзших до дна участков реки. Таким обра­
зом, промерзание рек есть процесс нарастания толщины ледяного по­
крова до дна. Развитие процесса нарастания толщины льда на реках 
определяется многими факторами и их различным сочетанием. На­
пример, интенсивность роста льда зависит от суровости зимы, ин­
тенсивности притока подземных вод в ее русло, скоростей течения, 
режима замерзания и размеров реки, толщины снега на поверхнос­
ти ледяного покрова и др. В районах распространения многолетне­
мерзлых пород при промерзании рек до дна главную роль играют 
прежде всего сокращение и истощение запасов подземных вод, на­
копленных в таликовых зонах речных долин, а также климатичес­
кие условия зимы, от которых зависит рост льда в русле. Нараста­
ние толщины ледяного покрова до дна приводит к прекращению 
речного стока зимой.

Суровый климат, глубокое промерзание водоносных структур и 
малое количество зимних осадков способствуют тому, что промер­
зание рек до дна наблюдается не только на малых и средних, но и на 
больших реках. Результаты воздействия этих факторов являются 
настолько существенными, что в пределах сплошной криолитозо­
ны малые реки промерзают, например, на всем своем протяжении, 
средние реки -  на значительном расстоянии. В областях островного 
и прерывистого распространения мерзлых пород это явление на 
малых и средних реках встречается редко, чаще наблюдается чере­
дование промерзших и непромерзших участков. Это связано с тем, 
что здесь условия водообмена между речными и подземными вода­
ми благоприятны для формирования постоянного зимнего стока рек. 
В общем случае в зимнем режиме средней реки промерзание до дна 
может наблюдаться на разных ее участках по длине:

-верхней части верховья, в результате полного истощения и про­
мерзания подрусловых таликовых вод;
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-  в нижней части верховья и среднем течении, в результате со­
кращения запасов подземных вод в подрусловых и пойменных та­
ликах. В этом случае нарастание льда, заполняющего русло до дна, 
охватывает и мелководные, и плесовые участки реки;

-  преимущественно в среднем течении, в результате тех же при­
чин, что и выше. В этом случае нарастание ледяного покрова до дна 
наблюдается только на перекатах. В холодные и маловодные зимы 
промерзание рек на перекатах может наблюдаться в их нижнем те­
чении.

Исходя из изложенного, автор попыталась дать свое представле­
ние о содержании ключевых терминов и понятий, используемых при 
изучении явлений промерзания и перемерзания рек.

Промерзание рек -  это явление промерзания всей толщи воды в 
русле до дна. Промерзание реки может наблюдаться на отдельных 
ее участках за счет нарастания толщины ледяного покрова до дна. 
При этом периоды отсутствия речного стока могут быть кратков­
ременными или длительными. Участки промерзания обычно незна­
чительны по длине. Однако в районах сплошного распространения 
мерзлых пород промерзание всей толщи воды в русле может проис­
ходить на значительное расстояние. Например, в результате полно­
го истощения и промерзания подземных вод, участвующих в пита­
нии рек, наблюдается их промерзание на некотором протяжении от 
истока, при этом русловой и подрусловой сток отсутствуют.

Перемерзание рек — это явление чередования промерзших и непро­
мерзших их участков. В этом случае сток рек и их подземное пита­
ние полностью не прекращаются, поскольку образование ледяных 
перемычек на отдельных участках реки способствует переходу рус­
лового стока в подрусловой или его выходу на поверхность ледяно­
го покрова и формированию наледи. Зимой на реках криолитозоны 
чаще наблюдается их перемерзание.

Таким образом, промерзание и перемерзание рек представляют 
собой гидрологические явления, различные по масштабам и харак­
теру своего развития. Следовательно, эти понятия не могут быть 
отождествлены друг с другом и применяться как синонимы.
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3.2.2. Физическая сущность процесса промерзания и
перемерзания рек

Зимний сток малых и средних рек криолитозоны наблюдается 
лишь в сравнительно короткий период их зимнего спада из-за со­
кращения и прекращения притока подземных вод в русло. Осталь­
ную часть зимы реки находятся в промерзшем и перемерзшем со­
стоянии. Так как явления промерзания и перемерзания тесно связаны 
с отсутствием стока в руслах рек, в данной работе под физической 
сущностью этих явлений понимается прежде всего развитие процес­
сов истощения и прекращения зимнего речного стока и их взаимо­
связь с подземными водами. Чтобы раскрыть характер развития этих 
процессов, необходимо иметь представление о влиянии многолетне­
го промерзания пород на условия формирования подземного пита­
ния рек и особенностях водообмена между речными и подземными 
водами в условиях глубокой промороженное™ гидрогеологических 
структур.

Современные гидрогеологические условия региона сформирова­
лись в течение длительного периода времени под влиянием сложно­
го комплекса физико-географических факторов, главными из кото­
рых являются факторы криогенеза. Известно, что начало 
многолетнего промерзания горных пород относится к плиоцену. В 
это же время началось формирование гидрогеологических структур 
криолитозоны. Наибольшее влияние факторов криогенеза на общие 
гидрогеологические условия наблюдалось в четвертичное время, 
когда под влиянием криогенных процессов произошел переход 
значительного количества воды из жидкой фазы в твердую, суще­
ственно изменились характер водопроницаемости пород, условия 
питания, стока и разгрузки подземных вод.

Влияние многолетнего глубокого промерзания пород на форми­
рование подземных вод гидрогеологических структур весьма мно­
гообразно [79, 106, 114, 136, 156, 168]. Общие, наиболее важные 
черты такого влияния известны, известны и результаты воздействия 
на условия питания рек подземными водами. Роль криогенных про­
цессов при формировании подземного питания рек криолитозоны 
заключается в следующем.
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1. Промерзание верхних горизонтов литосферы приводит к пре­
вращению водопроницаемых водоносных пород в криогенные во- 
доупоры и соответственно к резкому снижению ресурсов подзем­
ных вод.

2. Развитие криогенных водоупоров расчленяет гидрогеологичес­
кий разрез на над- , меж- и подмерзлотные воды, что затрудняет 
участие подземНых вод в формировании речного стока. Как прави­
ло, реки получают подземное питание в основном из зоны активно­
го водообмена, расположенной выше местного базиса эрозии. В рай­
онах сплошного распространения мерзлых пород эта зона охватывает 
лишь сезоннопромерзающие надмерзлотные воды весьма маломощ­
ного деятельного слоя, а подмерзлотные воды залегают под тол­
щей мерзлых пород на 100 -  600 м ниже вреза русел рек, поэтому 
зимой питание рек осуществляется преимущественно за счет меж- 
мерзлотных подземных вод, сосредоточенных в таликовых зо­
нах речных долин. По данным И.А. Некрасова [114], в пределах 
сплошной криолитозоны распространены в основном гидрогенные 
(подрусловые и пойменные) талики. В районах прерывистой и ост­
ровной мерзлоты зона свободного водообмена охватывает водонос­
ные горизонты примерно до тех же глубин, что и в немерзлотных 
районах. В этих условиях подземные (над-, меж- и подмерзлотные) 
и речные воды представляют единую гидродинамическую систему, 
между ними существует тесная взаимосвязь, т. е. наличие мерзлых 
пород практически не сказывается на схеме циркуляции подземных 
вод и их режиме. Кроме того, данные геокриологических исследо­
ваний показывают, что здесь, в отличие от сплошной криолитозо­
ны, встречаются все виды таликов (радиационные, гидрогенные, 
гидрогеогенные, хемогенные, вулканогенные, гляциогенные, техно­
генные). В речных бассейнах наблюдается слияние таликовых отло­
жений, занимающих русло и пойму с радиационными таликами тер­
рас и склонов долин [136]. Поэтому условия питания рек подземными 
водами являются здесь более благоприятными. По данным 
В.Н Колотаева [84], в пределах прерывистой и островной криоли­
тозоны реки с площадью водосбора 1000 -  3000 км2 полностью дре­
нируют водоносные комплексы.

3. Промерзание верхней части литосферы в сочетании с новей­
шими геотектоническими процессами приводит к формированию
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гидрогеологических структур особого типа, так называемых крио- 
геологических массивов, криогенных бассейнов напорных трещин­
ных вод, криоартезианских и криогеологических бассейнов. Их от­
личительной чертой является локализация подземных вод в 
таликовых зонах, в основном в пределах речных русел и пойменных 
террас. Именно подрусловые и пойменные талики в условиях сплош­
ного распространения многолетнемерзлых пород являются един­
ственными путями питания и разгрузки подземных вод, по ним про­
исходит взаимосвязь поверхностных и подземных вод. Зимой 
питание рек региона осуществляется исключительно за счет подзем­
ных вод, заключенных в таликовых зонах речных долин. Другой ха­
рактерной чертой гидрогеологических структур является чередова­
ние по долине реки таликов различного происхождения (сквозных, 
несквозных, водовыводящих и водопоглощающих), что создает весь­
ма сложные условия формирования зимнего речного стока. В вер­
ховьях рек сплошной криолитозоны обычно таликов не наблюда­
ется [114,136,156]. Только на некотором расстоянии от истока реки 
появляется сезонный подрусловой талик, затем ниже по течению -  
устойчивый подрусловой талик, а еще ниже по течению располага­
ются пойменные несквозные или сквозные (водовыводящие или во­
допоглощающие) талики. На горных реках нередко наблюдается 
чередование сквозных и несквозных таликовых зон. Запасы подзем­
ных вод в такого рода таликах определяют режим и зимий сток рек. 
Так, сезонное промерзание таликовых отложений и развитие налед- 
ных процессов зимой приводят к резкому сокращению и истоще­
нию подземных вод, и в результате на реках наблюдается спад зим­
них расходов воды, а затем и полное прекращение речного стока 
вследствие их промерзания на перекатах. С течением времени реки 
промерзают до дна на значительном расстоянии.

Таким образом, длительное и глубокое промерзание водоносных 
горных пород и формирование специфических гидрогеологических 
структур -  одни из главных факторов, определяющими промерза­
ние и перемерзание рек. Однако наличие мерзлых пород и глубоко 
промороженных водоносных структур не является непосредствен­
ной причиной прекращения стока рек, а только способствует раз­
витию таких криогенных явлений и процессов, как наледеобразова- 
ние, сезонное промерзание таликов, открытых и закрытых
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водоносных систем, приводящих к промерзанию рек до дна. Весьма 
важным фактором промерзания рек является такой климатический 
фактор, как температура воздуха, поскольку характер развития про­
цесса нарастания толщины льда на реках в значительной степени 
зависит от метеорологических условий зимы. В холодные зимы весь­
ма низкие отрицательные температуры воздуха вызывают интенсив­
ное охлаждение водных масс и быстрый рост льда, т. е. в такие зимы 
на реках наблюдается наибольшая интенсивность нарастания тол­
щины ледяного покрова, а соответственно и быстрое промерзание 
рек до дна. В теплые зимы процесс промерзания всей толщи воды 
до дна значительно удлиняется. Данные многолетних наблюдений 
показывают, что климатические и криогенные факторы обычно про­
являются в комплексе друг с другом, они тесно взаимосвязаны меж­
ду собой и в совокупности определяют как интенсивность истоще­
ния и прекращения стока рек региона, так и продолжительность 
периода его отсутствия зимой.

Развитие процесса промерзания рек до дна, обусловливающего 
прекращение стока воды в их руслах, определяется тремя главней­
шими причинами: 1) сокращением и истощением запасов подзем­
ных вод в речном бассейне; 2) интенсивностью нарастания толщи­
ны ледяного покрова на мелководных участках рек; 3) развитием 
наледных явлений, аккумулирующих значительную часть зимнего 
речного стока. Все эти процессы развиваются в основном при се­
зонном промерзании почвогрунтов и речных аллювиальных отло­
жений.

Известно, что криогенные процессы, происходящие в речных 
бассейнах, сопровождаются, как правило, резким сокращением и 
истощением запасов подземных вод. Поскольку сток рек региона 
формируется зимой исключительно за счет подземных вод, интен­
сивность их притока в речное русло находится в прямой зависимос­
ти от состава, строения и теплофизических свойств пород, тектони­
ческой и криогенной их трещиноватости, степени водообильности, 
рельефа местности, погодных условий зимы и пр. Кроме того, ин­
тенсивность притока подземных вод в реки в значительной мере оп­
ределяется степенью промороженности пород, слагающих речной 
бассейн.

В областях сплошного распространения многолетнемерзлых пород
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развитие процесса промерзания рек до дна происходит следующим 
образом. С наступлением зимы по мере установления низких отри­
цательных температур воздуха и по мере интенсивного промерза­
ния почвогрунтов происходит резкое сокращение бассейновых за­
пасов воды. Одновременно происходят потери речного стока на 
наледеобразование и формирование ледяного покрова. В этот пе­
риод режим стока рек характеризуется резким спадом расходов воды. 
После установления ледостава под действием сильных морозов на 
всех реках наблюдается максимальная интенсивность нарастания 
толщины льда, которая составляет, по средним многолетним дан­
ным, 2,5 -  3,5 см/сут. В этот период живое сечение водных потоков 
сужается, чему способствует также смерзание шуги и внутриводно- 
го льда. Прохождение водной массы под ледяным покровом зат­
рудняется, увеличивается гидравлический напор, и в результате по­
чти по всей длине реки формируются многочисленные наледи, в 
которых аккумулируется значительная часть зимнего речного сто­
ка. В это же время на отдельных участках рек происходит нараста­
ние ледяного покрова до дна, сток рек прекращается. Процесс на­
растания льда происходит таким образом, что сначала река 
промерзает до дна на участках с небольшими глубинами (перекаты, 
отмели, разветвления русла), а затем только промерзают более глу­
бокие плесовые участки. Промерзание плесовых участков происхо­
дит в основном под влиянием криогенных процессов. Так, весьма 
низкие зимние температуры воздуха вызывают смыкание промерз­
ших почвогрунтов деятельного слоя с толщей мерзлых пород. С 
течением времени промерзают и таликовые зоны речных долин. 
Приток подземных вод в русла рек прекращается, и в результате не 
только малые, но и средние реки промерзают до дна на значи­
тельном расстоянии. Обобщение материалов гидрометрических на­
блюдений показало, что в течение зимы малые реки промерзают 
ежегодно на всем своем протяжении, средние реки -  на большом их 
протяжении.

В зоне прерывистого и островного распространения многолетне­
мерзлых пород условия питания рек подземными водами являются 
более благоприятными и стабильными, поэтому промерзание рек 
до дна на большом расстоянии встречается редко. Значительно чаще 
наблюдается образование ледяных перемычек на перекатах рек,
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имеющих небольшие по размерам бассейны. Это связано с тем, что 
явления перемерзания развиваются здесь под влиянием прежде все­
го низких температур воздуха, определяющих развитие, процесса 
нарастания толщины ледяного покрова. Нарастание толщины льда 
до дна наиболее интенсивно происходит обычно на малых и неко­
торых средних реках, отличающихся незначительной водностью и 
медленным течением. Кроме того, на реках с небольшой площадью 
бассейна запасы подземных вод весьма незначительны и полностью 
истощаются уже в начале зимы. Реки, имеющие значительные раз­
меры бассейна, получают большее подземное питание за счет дре­
нирования более глубоких водоносных горизонтов. Для них ха­
рактерны повышенная водность и значительные глубины зимой, а 
также медленное истощение подземных вод с бассейна. Поэтому на 
таких реках нарастания толщины ледяного покрова до дна не про­
исходит. На основе анализа материалов наблюдений выявлено, что 
в пределах прерывистой и островной мерзлоты перемерзают еже­
годно практически все малые реки и средние реки с площадями во­
досборов до 5000 км2 [133].

Вне зоны многолетней мерзлоты в областях с умеренным и теп­
лым климатом зимой наблюдается кратковременное и неглубокое 
сезонное промерзание почвогрунтов. В этих условиях реки перемер­
зают сравнительно редко. Обычно это происходит при изменениях 
погодных условий зимы, т. е. после резкого понижения температу­
ры воздуха, обусловливающего такое же резкое увеличение толщи­
ны ледяного покрова и нарастание его до дна на перекатах.

Таким образом* промерзание рек сплошной криолитозоны про­
исходит под преобладающим влиянием криогенных факторов, вне 
этой зоны -  под преобладающим влиянием климатических факто­
ров.

3.2.3. Типизация рек по характеру промерзания

В гидрологических исследованиях весьма важное значение имеет 
классификация и систематизация изучаемых явлений и процессов. 
Между тем в научной литературе, посвященной изучению явлений 
промерзания и перемерзания рек, практически отсутствуют рабо-
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ты, связанные с классификационными построениями. Лишь в рабо­
те И.А. Некрасова рассматриваются эти вопросы, но в основном в 
связи с изучением закономерностей распространения таликов реч­
ных долин. В основу его типизации положены два признака: тип и 
продолжительность существования таликов. Так, в бассейне Ана­
дыря он выделяет: 1) полностью промерзающие реки (F< 1000 км2), 
под руслами которых развиты сезонные талики; 2) частично про-, 
мерзающие реки (1 ООО <F< 6000 км2), на дне долины которых суще­
ствуют устойчивые подрусловые талики; 3) не промерзающие реки 
(F> 6000 км2) с пойменными таликами. Таким образом, типизация, 
предложенная И.А. Некрасовым, не учитывает прежде всего гене­
тические признаки объекта исследования, т. е. причины и факторы 
развития явлений промерзания и перемерзания рек. С целью типи­
зировать реки на генетической основе, а также для изучения зако­
номерностей развития процессов, ведущих к прекращению речно­
го стока зимой, рассмотрим общие условия промерзания рек до дна 
в условиях сплошного распространения многолетнемерзлых пород.

Процесс промерзания рек начинается с образования ледовых яв­
лений. Развитие этого процесса определяется в основном погодны­
ми условиями зимы. При ледоставе когда происходят значительные 
потери речного стока на формирование больших массивов льда: ле­
дяного покрова и наледей. В этот период увеличение толщины льда 
на реках региона составляет в среднем в октябре 10 -3 0  см, в нояб­
р е -2 0  -  60 см, в декабре -  20 -  50 см [64]. Данные многолетних на­
блюдений показывают, что образование ледяных перемычек на 
перекатах наблюдается раньше всего на малых реках длиной до 100 км, 
поскольку в их питании большое значение имеют грунтовые воды 
деятельного слоя, испытывающего наибольшее воздействие отри­
цательных температур воздуха. Перемерзание малых водотоков на­
чинается в начале второй декады октября. С наступлением устой­
чивых холодов перемерзанию подвергаются водотоки все более 
высоких порядков. Так, перемерзание средних рек начинается в 
начале ноября. К этому моменту большинство малых рек промерза­
ют до дна на всем их протяжении. В последующие месяцы перемер­
зают реки, на водосборах которых частично развиты карст (р. Че- 
репаниха) или тектонические разломы (реки Ольчан, Эльги), а также 
высокоминерализованные подземные воды (реки бассейна Вилюя).
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В январе и феврале на большинстве средних рек и даже на некото­
рых больших реках (Оленек, Яна, Индигирка и др.) наблюдается 
явление перемерзания.

Анализ частоты промерзания и перемерзания позволил устано­
вить, что в равнинных районах перемерзают каждую зиму реки дли­
ной в среднем от 100 до 500 км, в горных областях -  от 100 до 700 км 
(табл. 3.2).

Таблица 3.2
Размеры реки с различной степенью промерзания

Характер промерзания рек
Удаленность 

створа от 
истока реки, км

Площадь 
водосбора, 

тыс. км2
Равнинные районы

Ежегодное промерзание <100 < 2
Ежегодное перемерзание и перемерзание 
счастотой 70%  = /*< 100% <500 <20
Перемерзание с частотой Р <7 0  %, 500-800 20-75

Горные районы
Ежегодное промерзание < 100 < 2
Ежегодное перемерзание, Р=100 % <500 < 20
Перемерзание с частотой 70 %  = Р <  100% 500-700 20-50
Перемерзание с частотой Р < 70 % 700-800 50-75

Как видно из таблицы, реки длиной более 500 -  700 км перемер­
зают эпизодически. Не подвергаются перемерзанию реки длиной 
более 800 км и площадями водосборов более 75 тыс. км2. Данные 
таблицы показывают, что по сравнению с равнинными районами в 
горных районах ежегодно перемерзают реки более крупные. Отме­
ченная особенность, по-видимому, связана с более интенсивным про­
цессом наледеобразования в горах, в результате которого на фор­
мирование наледей й ледяного покрова горных рек расходуется 
значительно большая часть зимнего стока, чем на равнинных.

Таким образом, на реках сплошной криолитозоны по характеру 
промерзания и режиму стока выделяются участки трех типов: про­
мерзание реки на некотором ее протяжении от истока, чередование 
промерзших и не промерзших участков и, наконец, ниже по реке 
осуществляется постоянный сток. Существование участков с раз­
личным режимом стока и промерзания по длине реки обусловлено 
прежде всего различиями в мощности и водообильности таликов,
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питающих зимой реки.
Известно, что формирование и существование таликов речных 

долин связано с отепляющим действием водотоков и инфильтраци­
ей речных вод в аллювиальные отложения, поэтому размеры водо­
носных таликов в значительной мере зависят от водности рек. Имен­
но по этой причине, а также из-за больших уклонов в долинах малых 
рек длиной 25 -  30 км талики не образуются [114]. Только в местах 
пересечения долиной тектонического разлома или в случае ее рас­
положения в закарстованных областях под руслами малых рек на­
блюдаются устойчивые водоносные талики [21, 79, 136].

При изучении закономерностей распределения наледей Северо- 
Востока О.Н. Толстихин установил, что не только наледи, но и ге­
нетически связанные с ними водоносные талики приурочены к оп­
ределенным интервалам высот. Согласно его исследованиям, талики 
под руслами рек появляются на высотах ниже средней линии водо­
раздела на 400 -  600 м, т. е. в долинах притоков первого и второго 
порядка. На притоках более высоких порядков происходит расши­
рение речных долин, увеличение толщи аллювиальных отложений, 
интенсивнее происходят процессы инфильтрации речных вод в ал­
лювий, соответственно вниз по долине реки постепенно увеличива­
ются мощность и водообильность таликов. В результате на реках 
по мере удаления от истока появляются сперва несквозные подрус- 
ловые, затем несквозные и сквозные пойменные талики.

А.И. Калабин и И.А. Некрасов отмечают, что емкостные харак­
теристики подрусловых таликов зависят от размеров и режима реки, 
от состава, строения и мощности аллювиальных отложений. Так, 
отсутствие таликов в верховьях рек они объясняют прежде всего их 
малой водностью, а также большими уклонами, способствующими 
быстрому стеканию речных вод и не успевающими отдать свое теп­
ло. При увеличении длины реки и уменьшении ее уклона возрастает 
водность водотока, повышается его отепляющее воздействие, по­
этому размеры таликов соответственно увеличиваются. Кроме того,
Н.Н. Романовский [136] выявил следующую закономерность. Чем 
больше мощность аллювиальных отложений, меньше их дисперс­
ность и выше водно-фильтрационные свойства, тем больше емкост­
ные характеристики таликов. По его данным, в речных долинах 
Селенняхского хребта подрусловые несквозные талики наблюдаются

93



на участках увеличения мощности гравийно-галечного аллювия до
5 -  10 м и отсутствуют там, где их мощность сокращается до 1- 2 м. 
В пределах исследуемого региона мощность водоносных таликов под 
руслами малых рек составляет обычно 1,5 -  2 м [79], средних рек -  
первые десятки метров [136]. О степени их водообильности свиде­
тельствуют данные таблицы 3.3, составленной В.Ф. Шишкиной и 
заимствованной из работы О.Н. Толстихина [156].

Данные геокриологических исследований показывают, что в ус­
ловиях сплошного распространения многолетнемерзлых пород та- 
ликовые отложения являются преимущественно водопоглощаю­
щими [21, 136]. Поглощение речных вод таликами происходит, как 
правило, летом. В холодный период года подземные воды разгружа­
ются через талики в реки. В пределах прерывистой и островной мерз­
лоты практически на всех реках наблюдается чередование водопогло­
щающих и водовыводящих таликов. Так, по данным В.Н. Колотаева 
[83,84] летом на 55 % суммарной длины обследованных рек происхо­
дит приток подземных вод, на 43 % -  отток речных вод в подрусловые 
талики, на 25 % -  водообмен отсутствует. Согласно его исследовани­
ям, характер водообмена зависит от площади водосбора реки. На ре­
ках с площадью водосбора меньше 3 км2 наблюдается только при­
ток подземных вод, до 100 км2 -  приток отмечается на 60 % длины 
реки, до 10 000 км2 -  всего на 40 %. Зимой приток подземных вод 
наблюдался только на участках с водовыводящими таликами.

Зимой в условиях сурового климата подрусловые отложения реч­
ных долин разобщаются на систему изолированных таликовых 
“ванн”. Дальнейшее их промерзание приводит к тому, что сниже­
ние уровня подземных вод в таликах достигает 10- 20 м, а в тали­
ках, развитых в местах сильнотрещиноватых разрывных зон или за- 
карстованных карбонатных пород, -  нескольких сотен метров [136]. 
В этот период сток рек региона полностью определяется запасами 
подземных вод в этих замкнутых бассейнах и интенсивностью их 
сработки.
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Запасы вод подрусловых таликов 
в конце зимнего сезона в бассейне р. Индигирки

Таблица 3,3

Река
Длина
реки,

км

Суммарная 
длина 

таликов, км

Суммарные 

статические запасы 

воды, тыс. км3

Тихон-Юрях 105 45 14 770
Учча 50 7,65 473
Еченка 47 40 40 130
Хатыннах 20 20 4 500
Малый Куобах-Бага 24 п 3 080
Большой Куобах-Бага 55 47 8330

Таким образом, реки сплошной криолитозоны по характеру про­
мерзания до дна в зависимости от причин, определяющих форми­
рование и режим зимнего стока, подразделяются на три типа:

1) промерзающие, к которым относятся малые реки длиной до 
100 км и площадями водосборов до 2000 км2;

2) перемерзающие, к которым относятся реки длиной от 101 до 
800 км и площадями водосборов от 2001 до 50 000 -  75 000 км2;

3) с устойчивым зимним стоком или не перемерзающие реки, к 
которым относятся реки длиной более 800 км и площадями водо­
сборов более 50 000- 75 000 км2.

Следует особо отметить, что в пределах этой зоны малые и сред­
ние реки с устойчивым зимним стоком встречаются редко. Эти реки 
расположены в основном в горных районах Северо-Востока, где 
наблюдается высокая тектоническая и криогенная трещиноватость 
горных пород. Их зимний сток формируется главным образом за 
счет глубинных подмерзлотных вод, питающих реки по тектоничес­
ким разломам и трещиноватым породам. Устойчивый зимний сток 
наблюдается также на реках, протекающих в зоне влияния теплых 
воздушных масс, формирующихся над Атлантическим океаном (ев­
ропейская часть исследуемого региона, низовья Оби и Енисея), и на 
реках, бассейны которых расположены в зоне распространения за- 
карстованных карбонатных пород, обладающих высокой инфильт- 
рационной способностью (Средняя Лена).
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При анализе условий формирования и развития явлений промер­
зания и перемерзания было отмечено, что в областях прерывистого 
и островного распространения многолетнемерзлых пород условия 
питания рек подземными водами являются более благоприятными 
и стабильными, поэтому здесь наиболее распространены перемер- 
зающие реки. Данные гидрометрических наблюдений показывают, 
что размеры рек с явлениями перемерзания варьируют в значитель­
ных пределах: от 1000 до 5000 км2 (табл. 3.4).

Из таблицы следует, что наименьшие размеры рек наблюдаются 
в районах, где зимой ощущается влияние Атлантического океана, а 
наибольшие -  в горных районах Байкальской складчатой области, 
где мерзлотно-гидрогеологические условия формирования зимнего 
стока являются наиболее сложными и суровыми.

Таблица 3.4

Размеры рек с явлениями ежегодного перемерзания 
в пределах прерывистой и островной мерзлоты

Район П лощ адь 
водосбора, км2

И сточник сведений

С еверны й край <  1000 Ресурсы , т. 3
Бассейн р. Енисея <  2000 Ресурсы , т. 16, вып. 1,2
Бассейн оз. Байкал < 5 0 0 0 Ресурсы , т. 16, вып. 3
В ерхний и Средний Амур < 5 0 0 0 Ресурсы , т. 18, вып. 1
Ниж ний А мур < 2 0 0 0 Ресурсы , т. 18, вып. 2

Таким образом, в пределах прерывистой и островной криолито­
зоны реки подразделяются на два типа:

1) перемерзающие, к которым относятся реки длиной до 200 км и 
площадями водосборов до 5000 км2;

2) с устойчивым зимним стоком, к которым относятся реки дли­
ной более 200 км и площадями водосборов более 5000 км2.
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3.2.4. Физическая модель процесса истощения
стока промерзающих и перемерзающих рек

Решение задачи моделирования процесса истощения и прекра­
щения зимнего стока рек предусматривает изучение закономернос­
тей спада зимних расходов воды и выбор адекватных моделей для 
их описания. Ниже приведены результаты решения этой задачи в 
условиях распространения многолетнемерзлых пород.

Анализ гидрографов промерзающих и перемерзающих рек реги­
она позволяет выяснить общую физическую закономерность раз­
вития процесса истощения и прекращения их зимнего стока. Дан­
ные гидрометрических наблюдений показывают, что гидрограф 
зимнего речного стока имеет максимум в начале зимы и характери­
зуется постоянным спадом расходов воды по мере истощения бас­
сейновых запасов подземных вод, причем общая тенденция спада 
сохраняется в течение всего холодного периода.

Интенсивность и продолжительность спада зимних расходов 
воды находится в прямой зависимости прежде всего от температу­
ры воздуха и развития процессов ледообразования, аккумулирую­
щих значительную часть зимнего речного стока. В предыдущих раз­
делах показано влияние температуры воздуха на развитие процесса 
промерзания рек до дна, обусловливающего прекращение стока в 
их руслах. Как было показано, погодные условия зимы являются 
одним из основных факторов, влияющих на интенсивность нарас­
тания толщины речного льда.

Важным фактором, определяющим весьма низкую водность рек, 
является наледеобразование. Представления об участии наледей в 
формировании зимнего стока рек криолитозоны наиболее полно 
сформулированы в работах Б.Л. Соколова и В.В. Кравченко, час­
тично -  в работах О.Н. Толстихина и В.Р. Алексеева. Согласно этим 
представлениям, влияние наледей на режим стока рек зимой заклю­
чается в следующем.

Водный режим рек, на которых имеются наледи, существенно 
отличается от режима рек без наледей. В значительной мере это 
зависит от того, пересекает наледь гидрометрический створ или нет 
[146]. В случае, когда наледи расположены в некотором удалении 
выше гидроствора, они перераспределяют в течение года речной

97



сток, уменьшая его зимой и увеличивая летом. Во-втором случае 
искажающее водный режим воздействие наледи, пересекающей гид­
роствор, проявляется по-разному.

1. На реках с устойчивым зимним стоком, где развиты речные 
наледи, колебания уровня воды в реке в течение зимы иногда не со­
ответствуют закономерному процессу истощения стока, а связаны с 
изменением гидродинамического напора подо льдом из-за ледооб­
разования, его возрастанием и снижением в результате прорывов 
воды на поверхность льда.

Исследования О.Н. Толстихина показали, что на промерзающих 
и перемерзающих реках наледеобразование является основным по­
казателем степени обводненности талых подрусловых отложений. 
Наблюдения за наледями показывают, что в первое время после пе­
ремерзания рек подрусловой талик в плане представляет собой 
непрерывную полосу различной ширины, а затем по мере сниже­
ния температур воздуха разобщается промерзшими перегородка­
ми на цепь замкнутых изолированных участков [21,114]. По дан­
ным О.Н. Толстихина и Б.Л. Соколова, размеры и продолжитель­
ность формирования наледей зависят от запасов подземных вод в 
каждом из этих таликов, их взаимосвязи с водами глубоких водо­
носных горизонтов, а также от скорости промерзания путей дви­
жения подземных вод. Так, при малых запасах формируется на­
ледь, размеры которой определяются дебитом подземных источ­
ников.

2. При развитии наледей подземных вод изменения зимнего ре­
жима происходят аналогично режиму рек с наледями речных вод. 
Различия обусловлены в основном типом наледного питания и от­
личаются более крупными размерами и большей шириной налед- 
ных полян, а также прерывистостью процессов формирования на­
ледей этого типа. Наблюдения за наледями показали, что после 
замерзания воды, излившейся на поверхность льда, наступает пери­
од временного затишья, в течение которого внутренние полости 
заполняются водой, гидродинамический напор увеличивается и про­
рывает ледяной покров в его наиболее слабом месте. Наледи этого 
типа формируются в течение всей зимы, достигая максимальных раз­
меров в конце марта, апреля.

Необходимо отметить, что до недавнего времени считалось, что 
при образовании наледей происходят потери речных вод в объеме,
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равном суммарному объему наледей в бассейне. Исследования 
Б.Л. Соколова показали, что при оценке влияния наледей на зим­
ний сток наибольший интерес представляют лишь потери на обра­
зование речного льда и наледей речных вод, поскольку формиро­
вание наледей подземных вод не оказывает существенного влияния 
на речной сток зимой. Объемы воды, аккумулируемые в речном льду 
и наледях речных вод, и динамику потерь зимнего стока в течение 
зимы можно определить по методу, разработанному Б.Л. Соколо­
вым [147] на примере рек Северо-Востока в условиях сплошного 
распространения многолетнемерзлых пород. Аналогичные исследо­
вания были выполнены в пределах прерывистой и островной мерз­
лоты В.В. Кравченко и Г.А, Любимовым. Результаты их исследова­
ний показали, что потери воды на ледообразование достигают 
десятков и сотен процентов объема зимнего стока. Например, в бас­
сейнах рек Яны, Индигирки и Амгуэмы на образование речного льда 
и наледей речных вод расходуются объемы воды, превышающие 
объемы зимнего стока в устьевых створах соответственно в 10,4; 2,5 
и 1,8 раза. По данным В.В. Кравченко, увеличение потерь воды на 
ледообразование вызывает резкое снижение водности рек зимой. Им 
также установлено, что наибольших значений потери зимнего сто­
ка достигают в январе и феврале, когда на ледообразование затра­
чивается около 80 % суммарного подземного питания.

Таким образом, наледные процессы играют существенную роль 
в формировании зимнего стока рек исследуемого региона. При 
наличии на водосборе рек значительного количества наледей пос­
ледние, аккумулируя речные воды, снижают зимний сток рек, 
вплоть до его полного прекращения.

Кроме воздействия отрицательных температур воздуха и потерь 
стока на ледообразование большое влияние на спад расходов воды 
оказывает сезонное промерзание почвогрунтов, в частности его 
глубина, которая является косвенной характеристикой подземного 
притока в реки. На рис. 3.2 показано изменение зимних расходов 
воды на реках в соответствии с постепенным промерзанием поч­
вогрунтов деятельного слоя. Для наглядности представлены часть 
гидрографа за сентябрь, октябрь, ноябрь и ход осадков за эти меся­
цы. Глубина промерзания почвогрунтов дается по данным метео­
станции Якутск. Как видно из рисунка, кривые истощения зимнего
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Рис. 3.2. К о м п л ек сн ы й  гр аф и к  осад к о в  (а), еж едн евн ы х  р а с х о д о в  в о д ы  (б) и их 
и сто щ ен и я в зав и с и м о сти  о т  гл у б и н ы  п р о м ер зан и я  д ея тел ь н о го  сл о я  (в) за  1978 г. 

А  -  р . Т а м м а  -  м еста . Ы а т ы р а х а , F -  4250 к м 2; Б - р .  Ш е с т а к о в к а  - местн. 
К а м ы р д а гы стах , F=  170 к м 2; В -  р . М а р х и н к а  - с. Б о л ь ш ая  М а р х а , F -  408 км 2; 

▼ - д а т а  н а ч а л а  зи м н ей  м еж ени.
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стока имеют крутую форму из-за быстрой сработки русловых за­
пасов и наиболее динамичных грунтовых вод деятельного слоя. 
Отмечено, что в годы с малыми запасами воды в момент начала 
промерзания почвогрунтов продолжительность истощения не дли­
тельная, и только в годы, отличающиеся значительными запасами 
грунтовых вод, истощение растягивается и наблюдается при боль­
шей глубине промерзания. Необходимо иметь в виду, что получен­
ные связи являются предварительными, проработки в этом на­
правлении требуют длительных наблюдений за температурой почвы 
на разных глубинах.

Суровые климатические условия и широкое распространение 
многолетнемерзлых пород определяют сложный характер взаимо­
действия речных и подземных вод, что находит свое отражение в 
колебаниях водности рек зимой. Так, данные гидрометрических на­
блюдений показывают, что в отдельные годы на фоне общего по­
стоянного спада зимних расходов воды наблюдаются его кратков­
ременные подъемы, связанные с формированием зажоров и 
криогенных “паводков” (рис. 3.3). Водность рек в этот период воз­
растает. Однако эти повышения водности непродолжительны, так 
как по мере еще большего истощения запасов подземных вод и по-
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Рис.З.З.Гидрограф зимнего стока р.Быгантай у с.Асар за 1987год, L=566 км.
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нижения температуры воздуха происходит дальнейшее снижение 
речного стока. Затем наступает момент, когда или сток реки вовсе 
прекращается, или река переходит на устойчивый зимний режим.

Давно замечено, что формирование зажоров, полыней и криоген­
ных “паводков” почти всегда сопровождается развитием наледных 
процессов [1, 18, 73, 156, 167]. Приуроченность наледей к полыньям, 
зажорам и криогенным “паводкам” является характерной чертой зим­
него режима большинства рек криолитозоны. В Восточной Сибири, 
например, длина наледи, сформировавшейся в 1964 г. на р. Тимптоне 
ниже полыньи, составила около 8 км при ширине 150-200 м [1]. Ана­
логичные явления отмечены многими исследователями [79,90,97,102, 
111,142 и др.]. В Якутии на отдельных участках р. Лены формирова­
ние криогенных “паводков” сопровождается выходом речных и под­
земных вод на поверхность у кромки ледяного покрова. Особенно 
сложные ледовые условия наблюдаются у г. Якутска, что значитель­
но осложняет ледовую переправу через реку.

Выше было отмечено, что наледеобразование является показате­
лем сложной взаимосвязи поверхностных и подземных вод в райо­
нах распространения многолетнемерзлых пород и свидетельствует 
о чрезвычайно активных процессах, происходящих при промерза­
нии водоносных структур. В последние годы эти процессы стали 
предметом многочисленных исследований, среди которых выделя­
ются работы О.Н. Толстихина, В.Р. Алексеева, Б.Л. Соколова,
В.В. Кравченко. Механизм развития наледных явлений при форми­
ровании полыней и зажоров происходит следующим образом.

С наступлением холодов начинается процесс замерзания воды в 
реках. В зависимости от условий перемешивания водных масс крис­
таллизация воды происходит либо в поверхностном слое, либо по 
всей глубине и на дне водного потока. В результате замерзание рек 
сопровождается интенсивным шугообразованием. С течением вре­
мени скопления поверхностного льда и шуги, внутриводного и дон­
ного льда, смерзаясь, резко стесняют прохождение водной массы 
под ледяным покровом. При этом возможны два случая формиро­
вания наледных явлений. В первом случае на участках с небольши­
ми уклонами в результате остановки и смерзания скоплений шуги 
ледяной покров формируется быстрее и образуются ледяные пере­
мычки. С увеличением уклонов наблюдается закономерное повы­
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шение скоростей течения, что способствует появлению открытых 
участков русла реки. Интенсивное охлаждение воды в полыньях 
вызывает увеличение количества шуги, которая скапливаясь в ниж­
них частях полыней стесняет живое сечение водного потока и вызы­
вает подъем уровня воды. При этом формирование наледи проис­
ходит путем постепенного наползания шуги на речной лед и его 
последующего намораживания на поверхности ледяного покрова. 
Во-втором случае наледь образуется в результате прорыва ледяной 
перемычки, возникающей при зажорах. Приуроченность наледей к 
полыньям и зажорам показывает рис. 3.4, составленный В.В. Крав­
ченко и заимствованный из работы В.Р. Алексеева [1].

Наледеобразование при формировании криогенного “паводка” 
зависит от высоты зимнего подъема уровня воды и механических 
свойств ледяного покрова. Обычно криогенное увеличение воднос­
ти рек приводит к деформации ледяного покрова. В результате по 
трещинам, через полыньи и проруби происходит выход речных вод 
на поверхность и образуется наледь.

Таким образом, процессы формирования и развития зажоров и 
криогенных “паводков” завершаются наледеобразованием. Фор­
мирование большинства наледей на реках начинается, как правило, 
в октябре -  ноябре и в течение зимы они достигают своих макси­
мальных размеров. При этом процесс их формирования может быть 
прерывистым или непрерывным. Отмечено, что на большинстве рек 
в начале зимы наблюдается развитие наледей речных вод, затем в 
декабре -  январе вследствие перемерзания рек рост наледей прекра­
щается на короткий период. С течением времени по мере нараста­
ния толщины ледяного покрова и создания гидродинамических ус­
ловий процесс наледеобразования возобновляется и не прекращается 
уже до конца зимней межени. Этот процесс наблюдается в начале 
марта и дальнейшее развитие наледи происходит за счет крупноде- 
битных источников подземных вод, приуроченных, как правило, к 
зонам повышенной трещиноватости горных пород.

Как видим, условия и факторы формирования зимнего стока в 
условиях многолетнего и глубокого промерзания гидрогеологичес­
ких структур сложны и многообразны. Их совокупное воздействие 
создает в отдельные годы сложный характер спада зимних расхо­
дов воды. Колебания водности рек в период зимней межени обуе-
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Рис. 3.4. С хем а о б р а зо в а н и я  наледи  при  ф о р м и р о в ан и и  п ол ы н ей  и заж о р о в ,
(П о  [I]).

I -  реч ной  лед; 2 -  наледь; 3 -  ш уга; 4 -  д он н ы й  лед; 5 -  п олы н ья .

ловлены прежде всего чрезвычайно сложным взаимодействием по­
верхностных и подземных вод, которое проявляется через форми­
рование осенних зажоров, наледей, криогенных “паводков”. Пере- 
численныегидрологические явления воздействуют на формирование 
зимнего стока не обособленно, а в комплексе, отражаясь только на 
интенсивности и длительности спада зимних расходов. Основной
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причиной спада, как уже отмечалось выше, является сокращение 
запасов подземных вод и наледеобразование. Поэтому можно сде­
лать вывод о том, что влияние зажоров и криогенных “паводков” 
затушевывается более мощными факторами, определяющими исто­
щение и прекращение зимнего стока, а именно сокращением запа­
сов подземных вод и наледными процессами. Только, на отдельных 
больших реках высокие и длительные подъемы уровней, возникаю­
щие при формировании зажоров и криогенных “паводков”, отра­
жаются на характере спада зимних расходов воды.

Указанные выводы нашли подтверждение в исследованиях авто­
ра, выполненных на территории Якутии, занимающей почти поло­
вину (41,5 %) общей площади сплошной криолитозоны. Для иссле­
дования закономерностей спада зимних расходов воды были 
проанализированы гидрографы рек по 138 гидрометрическим пун­
ктам и выделены типовые кривые спада для каждого конкретного 
створа. За типовую кривую спада принималась средняя линия, ха­
рактеризующая общие черты спада зимних расходов воды за мно­
голетний период.

Изучение закономерностей спада зимних расходов воды показа­
ло, что линии спада расходов воды рек различных градаций длин 
несколько отличаются друг от друга (рис. 3.5). На малых реках, 
дренирующих сезонные грунтовые воды весьма маломощного дея­
тельного слоя, сокращение бассейновых запасов воды происходит 
наиболее интенсивно, спад расходов воды резкий и непродолжи­
тельный и представляет в большинстве случаев прямую линию. На 
средних реках на гидрографе выделяются две ветви спада, разли­
чающиеся по своей интенсивности. Как правило, средние реки ха­
рактеризуются большими глубинами эрозионного вреза русла, и 
большими запасами подземных вод, чем у малых рек, что и опреде­
ляет различия в характере их истощения. На средних реках рассмат­
риваемой территории сразу же после наступления зимы так же, как 
и на малых реках, происходит резкое сокращение запасов воды в 
бассейне, обусловленное установлением низких отрицательных тем­
ператур воздуха и интенсивным промерзанием почвогрунтов. Од­
новременно происходят потери речного стока на ледообразование. 
Эти причины приводят к тому, что спад расходов воды в этот период 
происходит весьма быстро и по прягмой линии. Как видно из рис. 3.5,
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Рис. 3.5. С п а д  зи м н и х  р асх о д о в  в о д ы  м ал ы х  и сред ни х  рек. 
а) ~ м а л ы е  реки : 1 -  р. Е р ем ей ка  у г.п . Е р ем ей ка , 1981 г.; 2 -  р .Ю н ю о р  у 

с. Ю н к ю р  2, 1969 г.; 3 - р .  А л а -Ч у б у к а  в  1,5 км  о т  устья , 1961 г . ; 4 - р .У л у ,  
у  с. У лу, 1981 г.; б) - сред ни е реки : 1 -  Ю ч ю гей -Ю р ях  у  гм .ст. А га я к а н  , 1959 г.;

2 -  р . Ч и л и и  у г .п . Ч и ли и , 1977 г.; 3 -  р . И р ги ч ээн  у  р .п . Д еп у татски й , 1954 г.;
4 - р . Н о т о р а у г .п .  Х ас -Т о х ту р , 1971 г.

характер истощения стока в следующий период спада несколько 
иной. К этому времени обычно заканчивается рост ледяного по­
крова, а сток поддерживается исключительно за счет подземных 
вод, накопленных летом в таликовых зонах речных долин, поэто­
му интенсивность его истощения ослабевает, что изменяет законо­
мерность спада в этот период. Полученные формы типовых кривых 
истощения подтверждают выводы автора о том, что формирование 
зажоров и криогенных “паводков” не отражается на характере спа­
да зимних расходов воды. Таким образом, процесс истощения зим­
него стока малых рек региона происходит в большинстве случаев 
по прямой линии, средних рек -  по нелинейному закону.

Кривые спада зимних расходов воды отражают интенсивность 
сокращения запасов подземных вод в речном бассейне. Поэтому для 
аналитического описания нелинейных кривых истощения исполь­
зуются различные модификации дифференциального уравнения 
Буссинеска для неустановившегося движения подземных вод. Наи­
более часто в гидрологических исследованиях применяется гипер­
болическое уравнение Буссинеска -  Майэ
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Q = Q0/(\ + a t ) 2 (3.1)
где Qt -  расход воды в момент времени г от начала зимней межени; 
Q0 -  расход воды в начале зимней межени (г = 0); а  -  коэффициент 
истощения, характеризующий скорость убывания начального рас­
хода; г -  продолжительность расчетного интервала времени.

Это уравнение применяется в тех случаях, когда спад расходов 
воды в реке связан в основном с истощением подземных вод, раз­
гружающихся из сравнительно небольшого по мощности водонос­
ного комплекса.

В.К. Ситников [1965] и А.М. Догановский [61] показали, что кри­
вые истощения зимнего стока рек криолитозоны можно описывать 
уравнением, являющимся частным решением уравнения Буссинеска 
и учитывающим интенсивность разгрузки подземных вод из различ­
ных водоносных комплексов:

Q, = б„е-“' + Q„,(a/a -  |3)е - (3' +£>„, (3.2)

где Qm -  расход подземного стока в реку из слоя аллювиальных 
отложений; Qn -  постоянный приток подземных вод из самых глу­
боких водоносных горизонтов; а  и Э -  коэффициенты истощения, 
характеризующие соответственно скорости убывания расходов Qm
и Qn■

Представляется, что в условиях отсутствия конкретных данных 
о режиме подземных вод зоны дренирования уравнение (3.1) в боль­
шей степени подходит для описания кривых истощения зимнего сто­
ка по сравнению с уравнением (3.2). Исследования, выполненные 
автором и В.П. Пономаревым [127], подтверждают этот вывод. Так, 
в результате анализа типовых кривых спада рек Якутии и горных 
рек юга Дальнего Востока установлено, что процесс истощения зим­
него стока рек криолитозоны эффективно описывается уравнением 
Буссинеска -  Майэ. Опыт их использования в различных геокрио­
логических условиях показал, что погрешности расчета ежедневных 
расходов воды по формуле (3.1) в среднем в 1,2 -  1,5 раза ниже, чем 
по существующим в настоящее время методам учета стока в зимний 
период [13, 108,127].

При практическом применении уравнения (3.1) основная задача
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заключается в определении трех параметров для каждого водотока 
в речном бассейне: расхода воды Q0, при котором река переходит 
на подземное питание с наступлением зимней межени, коэффициен­
та истощения и продолжительности истощения зимнего стока Тлп. 
В научных исследованиях используются различные методы их оп­
ределения. Недостатком является то, что все они разработаны для 
рек с устойчивым зимним стоком. В связи с этим определенный ин­
терес представляют методы, позволяющие определить параметры 
уравнения Буссинеска -  Майэ применительно к перемерзающим ре­
кам.

В основе предлагаемых автором методов лежит представление о 
том, что зимой сток рек формируется исключительно за счет имею­
щихся запасов воды в речном бассейне. Запасы воды в бассейне вклю­
чают себя различные категории влаги: воду в почве, в руслах, 
озерах, подземные воды и т. д. В настоящее время значения этих 
запасов могут быть определены лишь приблизительно. В зоне мно­
голетней мерзлоты наиболее сложным является определение запа­
сов воды в водоносных горизонтах, поскольку закономерности фор­
мирования подземных вод в этой зоне и их взаимосвязь с речными 
водами изучены еще не достаточно полно вследствие малой осве­
щенности режима подземных вод данными натурных наблюдений. 
Поэтому в расчетах стока часто используются косвенные характе­
ристики общих запасов воды в русле и бассейне. В уравнении (3.1) 
таким показателем общих запасов воды в речном бассейне перед 
началом зимнего сезона выступает параметр Q0, представляющий 
расход воды, при котором река переходит на подземное питание. 
Выше было показано, что на территории сплошной мерзлоты дата 
перехода рек на подземное питание совпадает с датой появления 
ледяных образований. Поэтому определение расхода, отвечающе­
го условиям перехода на подземное питание, при наличии мате­
риалов наблюдений не представляет трудной задачи: в качестве 
<20 принимается расход воды, измеренный или вычисленный в день, 
предшествующий наступлению ледовых явлений. При отсутствии 
данных Q0 определяется по графикам зависимости их от площади 
водосбора F. На рис. 3.6 показаны связи такого вида, полученные 
автором для горной и равнинной территорий. Расход Q0, являясь 
косвенным показателем общих запасов воды в речном бассейне, уве-
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личивается с увеличением размеров бассейна. Здесь площадь водо­
сбора выступает в качестве интегрального показателя условий фор­
мирования бассейновых запасов воды перед началом зимы, посколь­
ку последние формируются в летне-осенний период равномерно по 
всей площади водосбора. Чем она больше, тем больше накапли­
вается подземных вод в почвогрунтах деятельного слоя и талико-

Рис. 3.6. С в я зь  р а сх о д о в  воды  в н ачале  зи м н ей  межени Qti с п л о щ ад ью  вод о сб о р а
F  (р ай о н  5).

вых зонах речных долин, тем больше стекает воды с поверхности 
бассейна в ручьи, озера и т. д., тем значительнее запасы воды в 
речном бассейне.

В пределах сплошной криолитозоны по характеру зависимости, 
Q0= f  (F) выделено 9 районов (рис. 3.7). Границы районов проведе­
ны по водоразделам в соответствии со сменой гидрогеологических 
и орографических условий. Для каждого однородного района зави­
симости имеют следующий аналитический вид:
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Qa~aF\ ( 3 .3 )

где а и n -  районные параметры, характеризующие условия фор­
мирования расхода воды, при котором река переходит на.подзем­
ное питание.

Среднее отклонение эмпирических точек от линий связи не пре­
вышает 30 %, что находится в пределах точности измерений зимних 
расходов воды. Лишь в горных районах Северо-Востока, для кото­
рых характерны весьма сложные природные условия формирова­
ния зимнего стока, погрешность определения Q0выходит за эти пре­
делы и составляет 33 %. Этим подтверждается возможность 
применения зависимости (3.3) для определения расходов воды Qa 
при отсутствии данных гидрометрических наблюдений.

Оценка точности расчетов производилась также по независимым 
данным. В анализе использованы данные наблюдений в 18 пунктах 
с площадями речных бассейнов от 8,55 до 28 700 км2 и периодом 
наблюдений от 2 до 21 года. Проверка показала, что погрешности 
определения <20 в отдельных случаях достигают 60 %, однако в сред­
нем не превышают 30 %, что сравнимо с точностью измерений зим­
них расходов воды. Средние относительные погрешности превыша­
ют допустимую точность расчетов, как правило, в тех пунктах, у 
которых имеются короткие ряды наблюдений.

Определение коэффициента истощения а  производится обычно 
аналитически с помощью уравнения (3.1) методом решения обрат­
ной задачи. При анализе кривых истощения многие исследователи 
отмечают необходимость учета изменения интенсивности разгруз­
ки бассейновых запасов подземных вод. Стремление исследовате­
лей учесть динамичность подземного притока в реки приводит к 
появлению противоречивых выводов, что говорит о необходимос­
ти дополнительных исследований этого вопроса. Так, по данным 
одних исследователей [61, 85, 93, 145], значения параметра а  не яв­
ляются постоянными для одной кривой спада зимних расходов воды, 
а постепенно снижаются к ее концу, что является следствием изме­
нения интенсивности притока подземных вод в реку. Кроме того, 
установлена значительная его изменчивость не только в течение 
периода истощения, но и от года к году. Например расчеты, выпол­
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ненные Б.Л. Соколовым по материалам В.К. Ситникова, показали, 
что амплитуда изменений параметра а для 10 рек в бассейнах Зеи и 
Бурей составляет в целом 105 % их среднего значения, достигая для 
отдельных рек 200 -  240 %. По данным же В.П. Пономарева, значе­
ния коэффициента истощения а от года к году меняются незначи­
тельно, даже при разнице в значениях начального расхода Q0 в три 
раза. На основании этого для каждого речного бассейна юга Даль­
него Востока им приняты постоянные значения коэффициента ис­
тощения а. Анализ более 2000 гидрографов, проведенный В.П. По­
номаревым, показал, что коэффициенты истощения изменяются по 
территории от 0,012 до 0,070. При этом в 60 % случаев значения па­
раметра а составляют 0,020 -  0,025.

Анализ рассмотренных подходов по определению количествен­
ных характеристик уравнения (3.1) показывает, что при моделиро­
вании процесса истощения зимнего стока рек, имеющих значитель­
ные размеры бассейна, использование постоянного коэффициента 
ос не должно отражаться на точности расчетов, поскольку уравне­
ние Буссинеска -  Майэ применяется для описания нелинейных кри­
вых истощения стока. Это предположение нашло свое количествен­
ное подтверждение при оценке точности расчетов по указанному 
уравнению.

При анализе изменчивости коэффициентов ос в многолетнем раз­
резе автором получены выводы, аналогичные выводам В.П. Поно­
марева и В.В. Кравченко. Так, анализ типовых кривых спада пока­
зал, что кривые истощения постоянны во времени, т.е. значения 
коэффициентов а  практически не зависят от водности года. Пред­
ставляется, что слабая изменчивость а  от года к году обусловлена, 
по-видимому, суровостью мерзлотно-климатических условий реги­
она, а также относительной стабильностью емкостных характерис­
тик подрусловых аллювиальных отложений.

Зимний сток промерзающих и перемерзающих рек наблюдается 
в период, когда происходит постоянное истощение запасов подзем­
ных вод, накопленных в летне-осенний период в таликовых зонах 
речных долин. Интенсивность и длительность этого истощения на­
ходятся в прямой зависимости от регулирующей способности и ем­
костных характеристик водовмещающих пород. В этих условиях 
длительность периода истощения зимнего стока рек региона опре­
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деляется в первую очередь таким фактором, как мощность и водо- 
обильность таликовых отложений.

Для количественной оценки закономерностей истощения проана­
лизирована связь продолжительности истощения зимнего стока Т ст 
с длиной реки L, выступающей в качестве косвенного показателя 
мощности и водообильности таликовых зон речных долин (рис. 3.8). 
Между исследуемыми характеристиками выявлена тесная связь, при­
чем не только для конкретной реки, но и для районов, однородных 
по условиям формирования истощения и прекращения стока в рус-

Рис. 3.8. С вязь  п р о д олж и тельн ости  и стощ ен и я зи м н его  сто к а  Тю  с д л и н ой  реки  L
(рай о н  7).

I -  м алы е и средние реки , 2 -  р еки  с н ал ед н о стью  б о л ее  1 %.

лах рек. На исследуемой территории выделено восемь таких райо­
нов, в пределах которых существуют тесные связи между Т ст и L. 
Аналитическое выражение зависимостей имеет вид

Т =bL”, (3.4)
ИСТ 5 7

где Ьип -  районные параметры, характеризующие условия исто­
щения и прекращения зимнего стока рек.
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Границы выделенных районов показаны на рис. 3.7. При райо­
нировании установлено, что для районов 4 и 5 характерны одина­
ковые условия истощения зимнего стока, поэтому они объединены 
в один район.

Сопоставление продолжительности истощения стока равнинных 
и горных рек показало, что в горных районах на малых реках на­
блюдается меньшая продолжительность истощения стока, чем в 
равнинных. Этот вывод подтверждает исследования В.В. Кравчен­
ко [91], согласно которым условия, способствующие наледеобразо- 
ванию, возрастают по мере приближения к истоку реки и прямо 
пропорциональны ее уклону. Следовательно, в горном районе по 
мере приближения к истоку реки потери зимнего стока за счет нале- 
деобразования еще более увеличиваются. В результате продолжи­
тельность истощения у них сокращается по сравнению с реками 
равнинного района и они быстрее подвергаются промерзанию. 
Продолжительность истощения стока средних рек в равнинных и 
горных районах практически не отличается.

Анализ построенных гидрографов показал, что период истоще­
ния стока исследуемых рек сравнительно непродолжительный и со­
ставляет для большинства средних рек 1 -  2 месяца. Наибольшая про­
должительность спада расходов воды наблюдается в районах 
влияния Атлантического океана, где в зимний меженный период 
практически все реки получают устойчивое подземное питание. 
Например, сток р. Щучье у дер. Лаборовая (L = 107 км) прекраща­
ется через 89 дней после наступления зимней межени. Наименьшие 
значения Г ст, равные 35 -  40 дням, отмечаются в горных районах 
Северо-Востока, для которых характерны весьма суровые мерзлот­
но-климатические условия и широкое распространение наледных яв­
лений.

В пределах исследуемого региона выполнена оценка степени вли­
яния фактора предшествующего увлажнения водосбора (общих за­
пасов воды в речном бассейне) на продолжительность истощения 
зимнего стока. Выполненные исследования показали, что связь 
Г ст = / (Q0) оказалась слабой, коэффициенты корреляции находятся 
в пределах 0,3 -  0,4. Слабая связь свидетельствует о том, что дли­
тельность спада зимних расходов воды не зависит от водности реки 
в начале зимней межени, т. е. определяющую роль в процессе исто-
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щения стока рек играют мощность и водообильность таликовых 
зон речных долин, а не запасы воды в русловой сети.

Таким образом, при моделировании процесса истощения зимне­
го стока промерзающих и перемерзающих рек криолитозоны пра­
вомерно применение уравнения Буссинеска -  Майэ. Основное пре­
имущество предлагаемой модели заключается в том, что во-первых, 
она наиболее подходит условиям истощения зимнего стока рек ре­
гиона; во-вторых, параметры модели достаточно полно учитывают 
особенности связи речных и подземных вод региона, в частности 
изменение интенсивности разгрузки подземных вод на разных фа­
зах истощения зимнего стока; в-третьих, для конкретного речного 
бассейна средние значения коэффициента истощения а могут быть 
приняты постоянными во времени.

3.2.5. Закономерности промерзания и перемерзания рек

Изучение закономерностей перемерзания и промерзания рек пред­
ставляет большой практический интерес для строительного проек­
тирования. Сведения о сроках и длительности отсутствия стока на 
реках необходимы таким отраслям народного хозяйства, как ком­
мунальное и промышленное водоснабжение, энергетика, водный 
транспорт, сельское хозяйство. Поэтому в практике гидрологичес­
ких расчетов данные о перемерзании и промерзании рек относятся 
к категории основных характеристик.

Результаты исследований закономерностей перемерзания рек в 
различных геокриологических условиях представлены во многих 
работах, например в [33, 40, 65, 86 и др.]. Анализ этих работ позво­
ляет сделать следующие выводы.

1. В настоящее время наиболее полно изучены преимущественно 
перемерзающие реки прерывистой и островной мерзлоты. Промер­
зающие и перемерзающие реки сплошной мерзлоты практически не 
исследованы.

2. В существующих исследованиях рассмотрены в основном об­
щие представления о закономерностях перемерзания и его количе­
ственных характеристиках. Локальные закономерности выявлены 
лишь для отдельных районов прерывистого и островного распрос­
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транения мерзлых пород (Приморье, Забайкалье, Западная Сибирь).
3. В разработанных методах для расчета характеристик перемер­

зания в качестве основных расчетных параметров использованы 
площадь водосбора [3>3,40,99,121], модуль минимального стока [39, 
86], коэффициент летне-осенней увлажненности [73].

Выполненный анализ показывает, что явления промерзания и 
перемерзания рек в районах развития многолетней мерзлоты иссле­
дованы еще далеко не полно. Поэтому изучение этого вопроса яв­
ляется важным этапом исследований зимнего стока и усовершен­
ствования методов его расчета.

В настоящее время в практике строительного проектирования для 
расчета характеристик перемерзания применяются методы, разра­
ботанные А.М. Владимировым. В основу методов положен анализ 
характера зависимостей продолжительности перемерзания от пло­
щади водосбора и модуля минимального стока, построена карта 
районов с наличием явлений перемерзания. Следует отметить, что 
исследования А.М. Владимирова важны также в методологическом 
плане, поскольку им были показаны пути поиска общих территори­
альных закономерностей формирования и прекращения стока рек 
криолитозоны зимой. В этом отношении его работы являются ос­
новой для дальнейших исследований, посвященных вопросам рас­
чета зимнего стока и перемерзания рек. В данном разделе рассмат­
риваются закономерности перемерзания и промерзания рек в 
условиях сплошного распространения многолетнемерзлых пород. 
По сравнению с работами А.М. Владимирова в исследованиях ав­
тора этот вопрос изучен более детально, уточнена физическая сущ­
ность процесса истощения и прекращения зимнего стока рек регио­
на, на этой основе получены новые закономерности и в результате 
уточнены существующие представления о формировании и прекра­
щении зимнего стока криолитозоны.

Приступая к анализу закономерностей перемерзания и промер­
зания, необходимо сделать следующее пояснение, касающееся вы­
бора основных расчетных характеристик. Согласно Наставлениям 
гидрометеорологическим станциям и постам (Вып. 2, ч. II), прекра­
щение стока в гидрометрическом створе устанавливается по отсут­
ствию течения в створе поста. С этого времени в таблице ежеднев­
ных расходов воды (Ef*B) ставится знак “нб”. После полного
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промерзания воды в створе в таблице ежедневных уровней воды 
(ЕУВ) пишется знак “приз”. Расчетные характеристики перемерза­
ния и промерзания определялись следующим образом. Для каждо­
го пункта за период наблюдений по гидрологическим ежегодникам 
выбирались годы с явлениями “нб” и “промерзание”. Отмечались 
даты начала и конца каждого явления и определялась его продол­
жительность. Затем по каждому пункту вычислялись средние значе­
ния указанных характеристик за период наблюдений, после чего 
реки группировались по частоте перемерзания Р в два наиболее об­
щих случая: 1) перемерзают ежегодно или в большинстве лет (Р >70 %);
2) перемерзают периодически (Р < 70 %).

Критический анализ данных наблюдений показал совпадение дат 
наступления явлений перемерзания и промерзания на промерзаю­
щих реках. Расчеты показали, что разница между этими датами весь­
ма незначительна и в большинстве случаев находится в пределах 5-
7 суток (3 -5  % общей продолжительности перемерзания). Хорошее 
совпадение сроков объясняется особенностями условий формиро­
вания зимнего стока промерзающих рек. В районах сплошного рас­
пространения мерзлых пород явление промерзания наблюдается на 
малых реках, характеризующихся небольшими запасами подземных 
вод в речном бассейне и их быстрым истощением в самом начале 
зимней межени. В результате малые реки перемерзают и промерза­
ют до дна почти в одни и те же сроки.

Аналогичный вывод получен и в отношении дат конца явлений 
перемерзания и промерзания. Кроме того, анализ гидрографов по­
казал, что эти явления заканчиваются в сроки, близкие к датам кон­
ца зимней межени. Сопоставление дат показало, что расхождение 
составляет всего 1- 2 %. Это связано с тем, что на перемерзающих и 
промерзающих реках период отсутствия стока заканчивается перед 
появлением в русле весенних талых вод, что на гидрографе фикси­
руется резким подъемом уровней и расходов воды. Этот подъем, как 
выше было отмечено, одновременно характеризует и конец зимней 
межени.

Продолжительность перемерзания и промерзания рек определя­
ется датами их наступления и окончания. Статистический анализ 
дат начала и конца исследуемых явлений показал незначительную 
изменчивость их во времени, коэффициенты вариации не превыша­
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ют 0,30 для большинства гидрологических постов. Выполненный 
анализ также показал, что продолжительности явлений перемерза­
ния и промерзания практически совпадают на малых реках. Поэто­
му представляется, что в качестве основной расчетной характерис­
тики промерзающих рек можно принять продолжительность 
бессточного периода Т т. Таким образом, незначительная разни­
ца в сроках и их устойчивость во времени позволяют ограничиться 
в исследованиях одной расчетной характеристикой: продолжитель­
ностью бессточного периода Гперюна промерзающих и перемерзаю­
щих реках.

В главе 2 было показано, Что в существующих методах расчета 
Герм,площадь бассейна реки является одним из основных расчет­
ных параметров. Как было уже отмечено, площадь водосбора не 
всегда является эффективным показателем условий формирования 
зимнего стока рек, расположенных в районах распространения мно­
голетнемерзлых пород, поскольку отмечается дискретность подзем­
ного стока в реки. Характерной чертой водоносных структур явля­
ется их линейность, т. е. локализация подземных вод в прирусловых 
и подрусловых таликовых зонах речных долин. В этих условиях фор­
мирование зимнего стока происходит не равномерно со всего бас­
сейна, а в основном за счет подземных вод, накопленных в летне- 
осенний период в таликовых отложениях. Поэтому при оценке 
зимнего стока и перемерзания рек криолитозоны целесообразно в 
качестве косвенного показателя условий его формирования исполь­
зовать длину реки, а не площадь водосбора. Результаты сравнения 
двух способов расчета зимнего стока, основанных на районных 
зависимостях его от площади речного бассейна и длины реки, пред­
ставлены в табл. 3.5.

Из таблицы видно, что существенных расхождений в значениях 
коэффициента корреляцииг и средней относительной погрешности 
расчета а не отмечается. Это свидетельствует о том, что при расче­
тах зимнего стока и перемерзания рек в качестве расчетного пара­
метра можно использовать как площадь водосбора, так и длину 
реки. Однако исходя из линейности формирования зимнего стока 
рек зоны многолетней мерзлоты и несколько лучшего результата 
для L в качестве основного расчетного параметра целесообразнее 
использовать длину реки.

118



Таблица 3.5

Значения продолжительностей истощения зимнего стока Гист 
и перемерзания Гперш, рассчитанные по длине L и площади F реки

Район
11 T»a = f ( F ) TnCDM'l ~ f ( L ) Гпеп.! f  (Ю

г а % г а % Г <т % Г сг %

Равнинный 0,80 17 0,75 18 0,78 4,8 0,61 5,4
Г орный 0,93 19 0,93 19 0,81 12 0,78 15

Как указывалось ранее, основной причиной прекращения стока 
рек в условиях повсеместного развития многолетнемерзлых пород 
является истощение запасов подземных вод, т. е. гидрогеологичес­
кий фактор. В условиях глубокой промороженное™ водоносных 
горизонтов, когда подземные воды сосредоточены в основном в под­
русловых таликовых зонах, гидрогеологический фактор проявля­
ется прежде всего через длину реки. Общее представление о воз­
действии гидрогеологических условий на перемерзание рек можно 
составить по рис. 3.9, где показана зависимость продолжительнос­
ти перемерзания рек Т т от их длины L. Видно, что продолжитель­
ность перемерзания уменьшается с увеличением размеров реки. Дей­
ствительно, чем длиннее река, тем больше подземных вод 
сосредоточено в таликовых зонах речных долин к началу зимы и 
тем позже перемерзает река и длительность периода отсутствия реч­
ного стока становится короче. Выявленная закономерность описы­
вается уравнением

■Ггермэ -  AI(L+l)" , (3.5)

где A n n -  параметры, характеризующие условия перемерзания рек.
Уравнение (3.5) отражает особенности прекращения зимнего сто­

ка в различных районах. Анализ выявленной закономерности по­
зволил установить на территории сплошной криолитозоны восемь 
районов, каждому из которых свойственны достаточно тесная связь 
между исследуемыми характеристиками и свои значения парамет­
ров А и п. Необходимо отметить, что границы выделенных райо­
нов совпадают с границами районов с различной продолжительно-
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Рис. 3.9. С в я зь  п р о д о л ж и тел ьн о сти  п ер ем ер зан и я  р ек  7 1 , с их дли н ой  L.
а -  р ай о н  5; б -  р а й о н  7: 1 -  м ал ы е  и сред ни е реки,

2 - реки с н ал ед н о стью  б олее  1 %.

стью истощения зимнего стока, поскольку условия истощения и пре­
кращения стока в руслах рек близки по генезису.

Оценка точности расчетов по уравнениям (3.4) и (3.5) произведе­
на как по зависимым, так и по независимым данным. Проверка по-
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казала, что для выявленных зависимостей характерен сравнитель­
но небольшой разброс точек. Так, средние относительные погреш­
ности расчета по уравнениям не превышают ±20 %, что свидетель­
ствует о надежности установленных зависимостей. Для проверки по 
независимым данным использованы данные наблюдений на 22 ре­
ках с длинами от 5,8 до 689 км и периодом наблюдений от 3 до 19. 
Анализ ошибок показал для большинства рек допустимую точность 
расчетов по уравнениям (3.4) и (3.5).

Анализ изменчивости Г показал, что продолжительность еже­
годного перемерзания рек мало меняется от года к году (Ск<0,3). В 
целом в пределах исследуемой территории продолжительность пе­
ремерзания малых рек составляет в среднем 170 -  185 дней, сред­
них -  130- 140 дней. В горных районах продолжительность пере­
мерзания рек обычно на 8 - 9 % выше, чем в равнинных. Это 
объясняется двумя причинами: во-первых, влиянием высотной по­
ясности на условия прекращения стока рек; во-вторых, широким рас­
пространением здесь наледных явлений. Эти причины обусловли­
вают сравнительно раннее и более длительное перемерзание рек в 
горных районах.

3.3. Закономерности процесса истощения стока 
не перемерзающих рек

Данные гидрометрических наблюдений показывают, что в пре­
делах исследуемого региона устойчивый зимний сток наблюдается 
на 25 реках, из них 20 рек расположены в районах с разрывной тек­
тоникой, четыре реки -  в зоне влияния теплых воздушных масс, 
формирующихся над Атлантическим океаном, и одна река -  в рай­
онах интенсивного развития карста. В разделе анализируется влия­
ние тектонических нарушений на условия формирования зимнего 
стока рек региона. Влияние климатических факторов и влияние кар- 
стующихся пород здесь не рассматриваются, поскольку они деталь­
но рассмотрены А.М.. Владимировым.

В пределах исследуемого региона условия питания рек подзем­
ными водами весьма тесно связаны с тектоническим строением реч­
ных бассейнов. В условиях глубокой промороженное™ гидрогео­
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логических структур тектонические разломы являются основными 
водопроводящими каналами, по которым происходит взаимосвязь 
речных и подземных вод, залегающих под толщей мерзлых пород. 
В настоящее время роль разрывной тектоники в процессах форми­
рования ресурсов подземных вод мерзлой зоны освещена в научной 
литературе достаточно широко [1, 51, 124, 136, 156, 168]. В разделе 
результаты геокриологических и гидрогеологических исследований 
анализируются преимущественно с позиции их обобщения для оцен­
ки влияния разрывов на условия формирования зимнего речного 
стока. Связь водности рек с зонами тектонических нарушений по­
казана на примере Верхояно-Чукотской складчатой области.

Верхояно-Чукотская складчатая область представляет собой гор­
ную страну с резко расчлененным рельефом. В тектоническом отно­
шении здесь выделены зоны недифференцированных опусканий и 
интенсивного осадконакопления в неоген-четвертичное время; ма­
локонтрастных новейших движений и слабых недифференцирован­
ных поднятий; монолитных мезокайнозойских сводовых поднятий; 
контрастных новейших поднятий и интенсивной блоковой текто­
ники; интенсивной блоковой тектоники и вулканической деятель­
ности в мезозойское и кайнозойское время. Данные гидрогеологи­
ческих исследований показывают, что наиболее высокой 
трещиноватостью и водопроводимостью горных пород, а также 
широким развитием серий разломов отличаются территории с ин­
тенсивной разрывной тектоникой И вулканической деятельностью 
в мезозое и кайнозое, а также с контрастными новейшими движени­
ями. Для них характерен интенсивный водообмен между поверхно­
стными и подземными водами. Эти территории расположены вдоль 
побережья морей Тихого океана где развита в основном прерывис­
тая и островная мерзлота. В пределах районов сплошной многолет­
ней мерзлоты наиболее благоприятные условия для аккумуляции 
подземных вод имеются в бассейнах с новейшими и омоложенными 
разломами. В таких бассейнах наблюдается относительно высокий 
зимний сток рек. Это связано с тем, что талики, приуроченные к 
тектоническим разломам, являются очагами разгрузки глубинных 
подмерзлотных вод в реки. В результате сквозные подрусловые от­
ложения даже в весьма суровых геокриологических условиях обес­
печивают устойчивое подземное питание рек зимой.
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Анализ материалов гидрометрических наблюдений и их сопос­
тавление со схемой распространения тектонических разломов по­
казывают территориальную приуроченность рек с устойчивым зим­
ним стоком к тектонически активным областям. Так, из 19 рек, 
расположенных в пределах Верхояно-Чукотской складчатой облас­
ти, долины 15 рек пересекают зоны тектонических разломов. Из них 
наибольшее число рек сосредоточено вблизи южной окраины зоны 
сплошного распространения многолетнемерзлых пород, для кото­
рого характерны разрывные дислокации с преобладающим направ­
лением разломов с юго-востока на северо-запад. В морфологичес­
ком отношении эта территория относится к Верхне-Колымскому и 
Среднеканскому низкогорьям. По данным О.Н. Толстихина, здесь 
располагаются 22 наледных района. Им установлено, что большин­
ство наледей этих районов ориентированы по нормали к зоне раз­
ломов и лишь отдельные наледи формируются вдоль новейших и 
омоложенных разломов. В целом изучение закономерностей распро­
странения наледей на всей территории Северо-Востока позволили 
ему выявить, что их наибольшее число расположено в областях мо­
лодого контрастного рельефа с восходящим неотектоническим дви­
жением и тектоническими разломами. Следует особо подчеркнуть, 
что аналогичная закономерность отмечается и в отношении терри­
ториального распределения рек с устойчивым зимним стоком. Та­
ким образом, исследования О.Н. Толстихина косвенно подтверж­
дают приуроченность рек с постоянным зимним стоком к 
территориям с повышенной тектонической трещиноватостью.

Данные многолетних наблюдений показывают, что наличие по­
стоянного зимнего стока в каком-либо гидрометрическом створе не 
свидетельствует о перемерзании реки ниже этого створа. Например, 
сток р. Детрин у устья р. Омчука (F = 3490 км2) не прекращается в 
течение всей зимы, однако в створе, расположенном в 63 км ниже, у 
устья р. Вакханки, она ежегодно промерзает до дна. Отмеченное яв­
ление подтверждается также тем, что многочисленные данные гид­
рогеологических съемок показывают чередование сквозных и несквоз­
ных таликов в речных долинах региона. Характерным примером 
могут служить данные Н.Н. Романовского о существовании несквоз­
ных грунтово-фильтрационных таликов ниже сквозных напорно­
фильтрационных таликов в речных долинах Кыры и Уяндины.
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В гидрологической практике для расчета минимального зимнего 
стока неисследованных рек чаще всего используются зависимости 
минимального 30-суточного расхода воды б 30от площади водосбо­
ра F [40, 130]. С ростом площади поверхностного водосбора улуч­
шаются условия питания рек подземными водами, что находит от­
ражение в повышении зимних расходов воды. Эта закономерность 
и обусловливает связь между рассматриваемыми характеристика­
ми. Исследование закономерностей изменения зимнего стока пока­
зали, что на реках сплошной криолитозоны такая связь отсутствует 
(рис. 3.10). Расчеты показали также отсутствие связи Q3gc длиной
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Рис. 3.10. С вя зь  м и ни м альн ы х  зи м н и х 30-суточны х р асх о д о в  воды  рек сплош ной  
к р и о л и то зо н ы  с п л о щ ад ью  в о д о сб о р а  (Р а й о н ы  8,9).

реки L, являющейся косвенной характеристикой мощности и водо- 
обильности подрусловых таликовых отложений. Вероятнее всего, 
это обусловлено тем, что тектонические разломы относятся к мест­
ным морфологическим особенностям в районе гидрометрического 
створа, поэтому их влияние носит азональный характер. При ана­
лизе закономерностей изменения зимнего стока выявлено, что раз­
меры рек с устойчивым зимним стоком колеблются в широких пре­
делах. Так, площади речных бассейнов изменяются от 12,1 км2 (руч. 
Ягодный -  г. п.Тамватней) до 50 100 км2 (р. Колыма -  пос. Дуска-
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нья), длина рек соответственно -  от нескольких километров до 530 
км. Таким образом, значительные вариации площадей и длин рек 
подчеркивают азональность условий формирования зимнего стока 
не перемерзающих рек, а неоднородные условия питания подзем­
ными водами находят отражение в отсутствии связи между характе­
ристиками б 30, FnL.

В пределах прерывистой и островной мерзлоты, как выше было 
отмечено, условия питания, циркуляции и разгрузки подземных вод 
являются более благоприятными. По данным О.Н. Толстихина, здесь 
зона свободного водообмена располагается на глубинах от 30 -  40 м 
(Охотское побережье) до 300 -  400 м (Корякское нагорье) ниже уров­
ня моря. В этих условиях практически все реки получают устойчи­
вое подземное питание и имеют постоянный сток в течение всей зимы, 
поскольку приток подземных вод в реки происходит не только по 
тектоническим разломам, но и из зоны дренирования. Реки с неболь­
шими площадями речных бассейнов, характеризующиеся неполным 

■ дренированием подземных вод, как правило, перемерзают.
Таким образом, обобщение имеющихся материалов позволяет 

сделать следующие выводы. Во-первых, влияние тектонических раз­
ломов на режим и зимний сток является определяющим по сравне­
нию с влиянием других факторов (климатических и криогенных) и 
носит азональный характер. Роль разрывной тектоники наиболее 
ярко проявляется в районах сплошного распространения многолет­
немерзлых пород, где новейшие и омоложенные разломы -  един­
ственные водоносные тракты, по которым происходит разгрузка 
подмерзлотных вод в реки. С уменьшением суровости мерзлотных 
условий происходит ослабление влияния разрывных дислокаций на 
водный режим рек вследствие усиления водообмена в гидрогеоло­
гических структурах. Во-вторых, только в местах пересечения реч­
ных долин разломами наблюдается постоянный зимний сток рек, 
выше и ниже этих участков может наблюдаться явление перемерза­
ния. В-третьих, отмеченная особенность зимнего режима должна 
учитываться в инженерных изысканиях и при проектировании во­
дозаборов, при использовании рек как источников водоснабжения.
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3.3.1. Физическая модель процесса истощения 
стока не перемерзающих рек

Значительный интерес представляет исследование возможности 
использования уравнения Буссинеска -  Майэ для описания кривых 
истощения рек с устойчивым зимним стоком. Для этого следует бо­
лее детально проанализировать методы определения подземного 
стока в реки, основанные на использовании кривых истощения реч­
ного стока. С позиций практического применения они описаны 
Б.Л. Соколовым, ВВ. Кравченко, В.П. Пономаревым. Рассмотрим 
основные результаты их исследований.

В основе указанных методов лежит представление о том, что спад 
зимних расходов воды находится в тесной связи с истощением запа­
сов подземных вод в речном бассейне и с интенсивностью их раз­
грузки. Поэтому применение этих методов для расчета подземного 
стока в реки основано на том допущении, что истощение бассейно­
вых запасов подземных вод зимой происходит по тем же законо­
мерностям, что и спад расходов воды. В связи с этим для аналити­
ческого описания кривых истощения подземных вод, построенных 
по данным о зимних расходах воды, как выше было отмечено, ис­
пользуются различные модификации дифференциального уравне­
ния Буссинеска, в том числе и уравнение Буссинеска -  Майэ.

Б.М. Шенькман [1976] при моделировании гидрографа зимнего 
стока рек Сибирской платформы применил экспоненциальное урав­
нение Буссинеска

е ,=  2ое-“'> (3-6)

правомерность которого обосновал данными о режиме родников в 
зимний сезон. Для расчета зимнего гидрографа рек юга Восточной 
Сибири он предложил метод, в котором используется гиперболи­
ческое уравнение Буссинеска -  Майэ.

В.П. Пономарев, как было показано в предыдущем разделе, для 
расчета ординат гидрографа зимнего стока рек юга Дальнего Вос­
тока использовал уравнение Буссинеска -  Майэ. Анализ данных мно­
голетних наблюдений, выполненный им, показал, что начальному 
расходу Q0 в наибольшей степени соответствует расход, наблюдав­
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шийся при переходе рек на подземное питание. Время перехода рек 
на подземное питание он предлагает определять путем корреляци­
онного анализа кривых спада последнего летне-осеннего дождево­
го паводка.

В.В. Кравченко гидрографы суммарного подземного стока в реки 
бассейнов Ангары, Верхней Лены и оз. Байкала моделирует с помо­
щью уравнения Буссинеска -  Майэ. Его расчеты показали тесную 
связь параметров кривых истощения ( ? 0 и а  с общим объемом зим­
него подземного притока в реки. Им установлено, что при увеличе­
нии сработанного объема подземных вод неравномерность истоще­
ния уменьшается и, следовательно, уменьшается и значение 
коэффициента а. Выявленные закономерности представлены в виде 
аналитических зависимостей. Ординаты гидрографа зимнего стока 
он определил как разность между суммарным подземным прито­
ком в реки и ледовым питанием.
• По данным Б.Л. Соколова, ни одно из этих уравнений не имеет 
особых преимуществ, поэтому в практических расчетах выбор ка­
кого-либо одного из них определяется только тем, насколько точно 
оно описывает процесс истощения подземных вод. В связи с этим 
при изучении закономерностей спада расходов воды рек с устойчи­
вым зимним стоком аппроксимация типовых кривых производилась 
по уравнению Буссинеска -  Майэ, как наиболее подходящему усло­
виям истощения зимнего стока рек Якутии. Оценка точности ре­
зультатов расчета показала хорошее совпадение ординат расчетно­
го и реального гидрографов зимнего речного стока [13, 15]. Кроме 
того, детальные методические проработки применения уравнения 
Буссинеска -  Майэ для расчета ординат гидрографа зимнего стока 
и его апробация в различных природных условиях, выполненные в 
работе [108], также показали удовлетворительные результаты. Та­
ким образом, опыт его использования показывает, что уравнение 
Буссинеска -  Майэ можно применять для математического описа­
ния кривых спада рек с устойчивым зимним стоком. При практи­
ческом его применении следует иметь в виду, что продолжитель­
ность расчетного интервала времени t составляет в данном случае 
длительность всего периода зимней межени.

В результате выполненных расчетов по характеру зависимостей
(3.3) -  (3.5) в областях сплошного развития многолетнемерзлых по­
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род были выделены районы (см. рис. 3.7), однородные по условиям 
формирования и закономерностям истощения и прекращения зим­
него стока. Обобщение обширного эмпирического материала с уче­
том анализа мерзлотно-гидрогеологических условий региона позво­
ляет вскрыть региональные особенности формирования и истощения 
зимнего стока рек в пределах всей криолитозоны и его отдельных 
частей. Ниже приводится их краткая характеристика.

3.4. Региональные особенности стока рек 
в зимнюю межень

Зона тундры и лесотундры. В районе 1 зимой сказывается влияние 
теплого Атлантического и холодного Северного Ледовитого океа­
нов. Поэтому зима здесь сравнительно мягкая, снежная с частыми 
оттепелями. Благодаря высоким зимним температурам воздуха и 
мощному снежному покрову широко развиты сквозные и надмерз- 
лотные талики под руслами рек. В результате многолетнемерзлые 
породы практически не препятствуют интенсивному водообмену меж­
ду поверхностными и подземными водами, что отражается на харак­
тере формирования и истощения зимнего стока рек.

Зимняя межень на реках наступает обычно в первой декаде ок­
тября и наблюдается до конца мая -  начала июня, ее продолжитель­
ность составляет 220 -  240 дней. Наибольшая продолжительность 
зимней межени отмечается на реках приморских низменностей (250 -  
260 дней). Большинство малых и средних рек не перемерзают или 
перемерзают эпизодически на отдельных участках. Из 11 рек, на 
которых зафиксированы случаи перемерзания, ежегодно перемер­
зают 6  рек. На остальных реках повторяемость лет с отсутствием 
стока изменяется от 10 до 85 %.

На реках с устойчивым зимним стоком наименьшие значения 
расходов воды в большинстве случаев наблюдаются в конце зимы, 
в апреле.

Характерной особенностью водного режима перемерзающих рек 
является то, что спад зимних расходов происходит равномерно и ра­
стягивается до 3 -  3,5 месяца. Сток воды на этих реках прекращается 
чаще всего в январе, при этом подрусловой сток сохраняется.
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Выделенный район характеризуется наиболее сложными услови­
ями наледеобразования. Наледи речных вод распространены повсе­
местно, причем их развитие тесно связано с перемерзанйем рек на 
перекатах, опусканием ледяного покрова под давлением выпадаю­
щего снега и поступлением талых снеговых вод в русла рек.

Рельеф района 2 представляет собой обширную озерно-аллюви­
альную равнину с абсолютными отметками от 35 до 120 м. Мощ­
ность многолетнемерзлых пород в целом по территории составляет 
300 -  350 м, к северу она увеличивается до 450 м.

Зимняя межень на реках наступает обычно в последних числах 
сентября и заканчивается в конце апреля -  начале мая. Средняя про­
должительность межени составляет 240 дней. В отдельные годы сро­
ки зимней межени могут отличаться от средних значений на 5 -  8  дней.

Из-за наличия мощной толщи мерзлых пород и полностью про­
мороженных аллювиальных отложений сквозные талики встреча­
ются здесь крайне редко, поэтому малые и средние реки в самом 
начале зимней межени перемерзают и для них не характерно разви­
тие крупных наледей и полыней. Средняя продолжительность спа­
да зимних расходов составляет 60 дней.

Район 3 расположен в пределах Пенжино-Анадырской низины, 
рельеф которой разделен горными кряжами и массивами, а также 
ледниковыми формами (моренами, грядами, холмами). Мощность 
толщи многолетнемерзлых пород на морском побережье составля­
ет 90 -  130 м и увеличивается до 200 м в центральной части низины. 
Водообмен между поверхностными и подземными водами осуще­
ствляется чаще всего через узкие таликовые щели, приуроченные к 
тектонически активным зонам. Подобные условия подземного пи­
тания характерны для рек Анадыря, Великой и их притоков.

Зимняя межень такая же продолжительная и маловодная, обыч­
но наступает в те же сроки, как и в районе 2. По условиям истоще­
ния и прекращения зимнего стока рек район также близок к этому 
району, однако зимой на водном режиме рек ощущается влияние 
Тихого океана, в частности влияние оттепелей.

Речные наледи и наледи подземных вод формируются почти на 
всех реках-' Относительная наледность речных бассейнов, по оцен­
кам Б.Л. Соколова, составляет в среднем 1,0 -  1,5 % при площади 
ледяных массивов до 30 км2 и мощности до 10 м.
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Лесная зона. Район 4 является переходной областью от зоны тун­
дры к лесной и представляет собой в основном слаборасчлененные 
плато и плоскогорья, абсолютные отметки которой превышают уро­
вень моря на 500 -  800 м.

Северная часть территории располагается на кристаллическом 
фундаменте с многочисленными тектоническими разломами и раз­
рывными нарушениями. Для ее рельефа характерны глубоко вре­
занные речные долины и крупные межгорные впадины (на плато 
Путорана абсолютные отметки достигают 1500 -  1700 м). Однако 
из-за исключительно мощной толщи криолитозоны, достигающей 
здесь 1500 м, над- и межмерзлотные воды являются полностью про­
мороженными. Южная часть территории района расположена боль­
шей частью в пределах бассейна р. Вилюя. Его характерной чертой 
является то, что под толщей многолетнемерзлых пород залегают со­
леные подземные воды и рассолы. Выход подземных вод происхо­
дит только на участках с крупными тектоническими нарушениями, 
вдоль которых формируются наледи. Несмотря на отмеченные осо­
бенности, из-за наличия мощной толщи многолетнемерзлых пород 
и большей континентальное™ климата условия формирования зим­
него стока рек являются однородными.

Зимняя межень на реках наступает обычно в начале октября и 
продолжается до конца апреля -  начала мая. Средняя продолжи­
тельность межени составляет 217 дней.

Большинство малых и средних рек перемерзают постоянно или 
эпизодически на отдельных участках. Из 19 рек, на которых зафикси­
рованы случаи перемерзания, перемерзают периодически 5  рек. Ус­
тойчивый зимний сток наблюдается на р. Чоне (F= 21 0 0 0  км2, L = 5 0 6 k m ) , 

в долине которой отмечаются выходы межмерзлотных подземных 
вод по трещиноватым зонам разломов.

Характерной особенностью водного режима перемерзающих рек 
является более длительный спад зимних расходов, который растя­
гивается до 2- 2,5 месяцев. Сток воды на этих реках прекращается 
чаще всего в конце ноября и декабре.

Район 5 занимает большую часть Центрально-Якутской низмен­
ности и Лено-Алданского плато. В пределах района широко разви­
ты криогенные формы рельефа (термокарстовые озера, впадины, 
бугры пучения), а также эоловый тип мезорельефа. Долины круп­

130



ных рек представляют собой заболоченную озерную равнину с аб­
солютными отметками от 50 до 150 м.

Зимняя межень на реках наступает обычно в первых числах ок­
тября и заканчивается в конце апреля. Средняя продолжительность 
межени составляет 210 дней. Изменчивость сроков зимней межени 
весьма незначительна (5 -7  дней).

Реки района отличаются весьма малой водностью в зимнюю ме­
жень: в долинах малых и средних рек аллювиальные отложения 
имеют столь малую мощность, что в течение ноября все они пере­
мерзают. Сквозные талики существуют только под руслами круп­
ных рек и их притоков (р. Лена, Вилюй). Питание этих рек происхо­
дит за счет подмерзлотных вод, поэтому у них наблюдается 
устойчивый зимний сток.

Горная область расположена в пределах горного пояса Южной 
Сибири и Верхояно-Чукотской горной страны и имеет весьма слож­
ное орографическое строение. Характерной чертой территории яв­
ляется резко расчлененный альпийского типа рельеф с широким рас- 
пространением узких межгорных впадин и тектонических 
нарушений. В этих условиях процессы формирования зимнего сто­
ка рек имеют прямую зависимость от мерзлотно-гидрогеологичес­
кого и тектонического строения речных бассейнов.

Район б относится к Байкальской складчатой области и представ­
ляет собой различные по размерам нагорья, среднегорья, плоского­
рья, межгорные впадины и равнины.

Более мягкий климат района оказывает влияние на сроки зимней 
межени. Так, зима на реках наступает в первой декаде октября и 
продолжается до конца апреля. Средняя продолжительность зим­
ней межени здесь наименьшая и составляет 2 1 1  дней.

Территория района характеризуется мощными тектоническими раз­
ломами протяженностью до 2 0 0  км и повышенной трещиноватостью 
горных пород, которые пересекаются многими крупными реками. По­
этому на этих реках наблюдается устойчивый зимний сток и широко 
развиты наледи подземных вод и другие криогенные явления. Малые 
и средние реки повсеместно перемерзают в начале декабря. Повышен­
ным зимним стоком отличается р. Ципа у местности Ую, истоком ко­
торой является озеро, хотя в отдельные годы она также перемерзает.

Районы 7, 8 и 9 по характеру рельефа, климату и мерзлотно-гид­
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рогеологическим условиям мало отличаются друг от друга и пред­
ставляют собой цепь горных хребтов и гряд различной высоты и 
протяженности. Наиболее высокими являются хребты Улахан-Чис- 
тай и Момский с максимальными абсолютными отметками 3147 и 
2633 м. Для межгорных впадин характерен холмисто-грядовый ре­
льеф с абсолютными отметками 200 -  600 м. На большей части рас­
сматриваемой территории мощность многолетнемерзлых пород под 
водоразделами составляет 400 -  600 м, под речными долинами она 
сокращается до 100 -  300 м.

Зимняя межень на реках наступает обычно в конце сентября -  
начале октября и заканчивается в середине мая. Средняя продолжи­
тельность межени изменяется по территории от 225 до 231 дня. Из­
менчивость сроков зимней межени незначительна.

Несмотря на относительное однообразие природных условий, 
особенности формирования, закономерности истощения и прекра­
щения зимнего стока рек в каждом районе различны. Так, район 7 
по условиям формирования подземных вод относится к Яно-Колым- 
скому криогенному напорному бассейну, для которого характерно 
развитие подмерзлотной трещиноватой зоны мощностью 10 -  50 м, 
содержащей трещинные воды. Незначительная мощность этой зоны 
и ее относительно невысокая водопроводимость затрудняют учас­
тие подмерзлотных вод в питании речных вод. Поэтому малые и 
средние реки повсеместно перемерзают. Повышенный зимний сток 
наблюдается, как правило, у рек, пересекающих участки тектони­
ческих нарушений, где существуют благоприятные условия для ус­
тойчивого питания рек подземными водами (р. Адыча, Эльги, Куй- 
дусун, Агаякан и др.).

Многочисленные выходы подмерзлотных вод наблюдаются 
вдоль структурно-тектонического шва, проходящего вдоль подно­
жия Верхоянского хребта. Поэтому некоторые малые и средние реки, 
стекающие с этого хребта, имеют устойчивый речной сток в тече­
ние всей зимы (р. Соболоох Майан и др.).

Район 8 расположен в пределах горной системы Черского. В тек­
тоническом плане представляет собой структуру с интенсивной ли­
нейной складчатостью и многочисленными высокообводненными 
разломами. Для таких структур характерен активный водообмен 
между поверхностными й подземными водами, т.е. геокриологичес­
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кие условия территории являются более благоприятными для фор­
мирования значительных запасов подземных вод. Поэтому здесь на 
многих реках наблюдается устойчивый речной сток в течение всей 
зимы (верховья Колымы, р. Таскан, Буюнда, Сугой и др.).

В пределах района 9 расположены Колымо-Омолонский гидро­
геологический массив и Охотско-Чукотский вулканогенный бассейн, 
в которых условия формирования подземных вод весьма разнооб­
разны. Кроме того, как и в районе 3, на зимнем режиме рек ощуща­
ется влияние Тихого океана.

Отличительной чертой водного режима рек района является 
широкое распространение многочисленных полыней, связанных с 
выходом подмерзлотных подземных вод по тектоническим разломам 
или через сквозные подрусловые талики. На некоторых реках (Олой, 
Большой Анюй, Сугой, Коркодон и др.) число полыней иногда пре­
вышает число наледей. В результате спад зимних расходов воды не­
сколько растянут по сравнению с реками районов 7 и 8 .

Юго-западная и южная части исследуемого региона располага­
ются в зоне прерывистого и островного распространения многолет­
немерзлых пород, мощность которых составляет от 25 до 100 м, по­
этому их наличие здесь не оказывает, как указывалось выше, 
существенного влияния на условия водообмена между поверхност­
ными и подземными водами. Прерывистость многолетнемерзлых 
пород, мягкий зимний климат, большое количество выпадающих 
осадков создают благоприятные условия питания рек подземными 
водами, определяющимися в основном литологическим составом и 
водопроницаемостью пород в речных бассейнах. В результате вод­
ный режим большинства рек близок к режиму рек, расположенных 
вне зоны многолетней мерзлоты.

Зимняя межень на большинстве рек наступает в середине октября и 
продолжается до конца апреля- начала мая, ее средняя продолжитель­
ность составляет 190 -  200 дней. Явление перемерзания наблюдается, 
как выше было отмечено, на реках длиной до 2 0 0  км и с площадями 
водосборов до 5000 км2. Сроки и продолжительность перемерзания 
определяются в основном местными мерзлотно-гидрогеологическими 
условиями. На реках с устойчивым зимним стоком наименьшие расхо­
ды воды наблюдаются в конце зимней межени, в марте -  апреле.
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Глава 4

Методы расчета зимнего стока 
рек криолитозоны

В практике гидрологических расчетов для рек с устойчивым зим­
ним стоком определяются следующие расчетные характеристики:

-  минимальные средние суточные <2, и 30-суточные расходы воды 
бзо;

-  меженные расходы воды Qr
Для рек с отсутствием зимнего стока или промерзающих и пе­

ремерзающих рек определяются:
-  ежедневные расходы воды (ЕРВ) в период их спада с наступле­

нием зимней межени;
-  объем и продолжительность периода истощения зимнего сто­

ка. Объем истощения Жисг -  это суммарный сток за весь период его 
истощения. Продолжительность истощения зимнего стока Гист-это 
период от даты наступления зимней межени до даты начала пере­
мерзания реки;

-  продолжительность бессточного периода Т   ̂на реках. За про­
должительность бессточного периода принят период от даты 
начала перемерзания реки до даты окончания зимней межени.

Кроме названных характеристик определяются также начало, 
конец и продолжительность зимней межени.

Определение расчетных характеристик стока производится раз­
ными способами в зависимости от объема исходной гидрометеоро­
логической информации:

1 ) при наличии данных гидрометрических наблюдений -  непос­
редственно по этим данным;

2 ) при недостаточности данных гидрометрических наблюдений -  
путем приведения их к многолетнему периоду;

3) при отсутствии данных гидрометрических наблюдений -  по 
картам изолиний и эмпирическим формулам.

В главе излагаются методы расчета характеристик зимнего сто­
ка рек криолитозоны в каждом из перечисленных случаев. При этом
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основное внимание уделено методам, разработанными автором для 
случаев, когда отсутствуют данные наблюдений, поскольку эта за­
дача является наиболее важной и сложной в практике гидрологи­
ческих расчетов. Рекомендуемые автором методы основаны на ана­
лизе данных многолетних наблюдений за режимом зимнего стока 
рек региона, а также на анализе особенностей условий его форми­
рования и закономерностей изменения в условиях глубокой промо­
роженное™ гидрогеологических структур.

4.1. Расчет характеристик зимнего стока 
при наличии и недостаточности 
гидрометрических наблюдений

При наличии данных гидрометрических наблюдений расчетные 
характеристики зимнего стока определяются непосредственно по 
этим данным на основе применения сглаженных эмпирических и 
аналитических кривых распределения вероятностей. В практичес­
ких расчетах основное значение имеет вопрос подбора аналитичес­
кой кривой к эмпирическим точкам ряда наблюдений. Опыт иссле­
дований показывает, что для описания многолетней изменчивости 
стока рек наиболее часто применяются трехпараметрическое гам- 
ма- распределение С.Н. Крицкого и М.Ф. Менкеля, имеющее пре­
дел простирания от нуля до бесконечности при любом отношении 
коэффициента асимметрии С. к коэффициенту вариации Cv\ распре­
деление Пирсона III типа, которое положительно при Cs > 2Cv и 
нормальное распределение [135]. Расчет параметров аналитических 
кривых распределения (среднего многолетнего значения стока, ко­
эффициентов Су и Cs) выполняется стандартными статистическими 
методами, используемыми для случайных дискретных величин.

Обзор научных исследований показывает, что вопрос о выборе 
аналитической функции распределения для описания многолетней 
изменчивости характеристик зимнего стока рек изучаемого регио­
на исследован недостаточно полно. В большинстве работ оценка 
расчетных характеристик производится либо на основе анализа эм­
пирических кривых обеспеченности, либо с использованием тради­
ционных для гидрологии аналитических кривых, в том числе и выше
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указанных, которые хорошо зарекомендовали себя при расчетах 
речного стока, но требуют дополнительного обоснования в случае 
их применения для аппроксимации закона распределения характе­
ристик зимнего стока.

В разделе приводятся результаты исследований по обоснованию 
функции распределения характеристик зимнего стока рек зоны 
сплошного распространения мерзлых пород. Обоснование выбора 
теоретической функции показано на примере расчета параметров 
кривых распределения вероятностей дат начала зимней межени. Для 
анализа были использованы 37 гидрометрических створов с перио­
дом наблюдений от 20 до 59 лет. Как показали исследования, эти 
ряды можно рассматривать как выборки случайных независимых 
величин, поскольку в 36 случаях из 37 коэффициент автокорреля­
ции оказался статистически незначимым (при уровне значимости 
2а = 10 %). Проверка рядов на однородность проводилась с исполь­
зованием стандартных критериев Стьюдента и Фишера также при 
уровне значимости 2а = 10 %. Гипотеза об однородности рядов оп­
ровергается по критерию Стьюдента в одном случае, а по критерию 
Фишера в 4 случаях из 37. Учитывая сказанное, ряды дат начала 
зимней межени на реках региона можно рассматривать как одно­
родные, а для описания их вероятностной структуры наиболее адек­
ватной является модель случайной величины.

Расчет оценок параметров распределения проводился методом 
моментов. В большинстве случаев погрешность расчета среднего 
значения не превышала 1 0  %, а для коэффициента вариации -  15 %. 
Полученные характеристики были сгруппированы по районам. 
Групповой анализ показал, что коэффициент вариации как в преде­
лах выделенных районов, так и в целом для рассматриваемой тер­
ритории не зависит от площади водосбора и незначительно изменя­
ется в пространстве. При этом в большинстве случаев его значенеие 
не превосходит 0,25, а в среднем для всей территории равно 0,2. В 
этом случае (при относительно небольших значениях коэффициен­
та вариации) практически все используемые в гидрологии кривые 
обеспеченности хорошо согласуются с эмпирическими точками и 
выбор расчетного распределения невозможен без некоторых апри­
орных соображений.

Наиболее важными вопросами при выборе аналитической кри­
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вой распределения для рядов зимнего стока являются следующие:
-  Может ли в этом случае функция плотности вероятности быть 

ограниченной слева и не ограниченной справа?
-  Должна ли эта функция быть асимметричной?
По мнению авторов [19], положительный ответ на эти вопросы 

можно дать только при наличии веских оснований, так как гораздо 
естественнее предположить, что разброс относительно средней даты 
исследуемой характеристики является симметричным и логичнее при­
менить либо кривую не ограниченную ни слева, ни справа, либо -  
ограниченную с обеих сторон. Однако гидрологический опыт при­
менения кривых, ограниченных с двух сторон например, кривой 
Джонсона, показывает, что эти кривые имеет смысл применять лишь 
в том случае, когда максимум (а) и минимум (Ъ) известны заранее, в 
противном случае а и Ъ теряют физический смысл и превращаются в 
формальные параметры аппроксимации, надежный расчет которых 
по эмпирическим данным невозможен. С учетом сказанного, была 
выдвинута гипотеза о том, что для аппроксимации закона распре­
деления дат начала зимней межени можно использовать нормаль­
ный закон.

С целью проверки выдвинутой гипотезы для всех створов были 
рассчитаны выборочные коэффициенты асимметрии и их средне­
квадратические погрешности, причем расчет погрешностей выпол­
нялся с использованием двух формул: формулы Крицкого -  Менке- 
ля, которая была разработана для двухпараметрического гамма- 
распределения [Рождественский и др., 1990], и формулы Вирсмен и

где п -  длина выборки.
При использовании любой из формул в 37 случаях из 37 выбо­

рочный коэффициент асимметрии попадает в интервал ±l,5crs, а в
29 случаях из 37 он либо является отрицательным, либо не превос­
ходит значение своей среднёквадратической погрешности. При этом 
общее число положительных и отрицательных коэффициентов асим­
метрии примерно одинаковое: 17 отрицательных и 2 0  положитель­

ДР-> [1979]

(4.1)
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ных. Таким образом, с высокой степенью вероятности можно ут­
верждать, что принятая нулевая гипотеза не опровергается.

Для всех рассмотренных створов были построены эмпирические 
кривые обеспеченности и произведено их сравнение с аналитичес­
кой кривой нормального закона. Сравнение проводилось с исполь­
зованием критериев согласия «со2 и хи-квадрат Пирсона. Гипотеза о 
согласии кривых во всех случаях не опровергается даже при уровне 
значимости 20 %. В качестве примера на рис. 4Л приводятся эмпи­
рическая и аналитическая кривые обеспеченности дат начала зим­
ней межени для створа р. Ботомы -  с. Бролог, по которому имеется 
наиболее продолжительный ряд наблюдений (п = 59, F = jl2 200 км2,
С , = 0,14).

Рис. 4.!. Эмпирическая и аналитическая кривые 
обеспеченности дат  начала зимней межени в створе р. Ботомы у с. Бролог

Как видно на рисунке, отклонение точек от аналитической кри­
вой во всем диапазоне значений весьма незначительное. Аналогич­
ная ситуация характерна и для большинства других рек. Таким об­
разом, расчет сроков наступления зимней межени на малых и средних 
реках региона предлагается производить с использованием анали­
тической кривой нормального закона распределения.

Аналогичные расчеты были выполнены по всем остальным ха­
рактеристикам зимнего стока ежегодно промерзающих и перемер­
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зающих, а также не перемерзающих рек. Статистические расчеты 
выполнены по программе GIDSTAT, разработанной В.А. Шелутко 
и В.Г. Гутниченко. Программа позволяет проверить гипотезы о со­
ответствии эмпирических кривых десяти заданным законам распре­
деления с помощью критерия согласия ию2 и оценить параметры этих 
распределений. Анализ эмпирических кривых обеспеченностей ана­
лизируемых характеристик показал, что они хорошо согласуются с 
кривыми трехпараметрического гамма-распределения. Исключение 
составляют эмпирические кривые обеспеченностей продолжитель­
ности зимней межени Г ич, для описания которых более подходит 
нормальное распределение. Это связано с характером изменчивос­
ти во времени сроков и продолжительности зимней межени. По­
скольку продолжительность межени определяется двумя датами, то 
и многолетняя ее изменчивость описывается такой же аналитичес­
кой кривой распределения, что и ее сроки.

В пределах прерывистой и островной криолитозоны исследова­
ния по выбору теоретической функции распределения выполнены
Н.К. Серковым и Е.А. Давкаевым [1991]. Их расчеты по 81 ряду ми­
нимального зимнего стока не перемерзающих рек зоны БАМ пока­
зали, что эмпирическим кривым подходят главным образом двух­
параметрическое гамма-распределение, логнормальное и 
нормальное распределения.

На периодически перемерзающих реках непрерывность рядов 
наблюдений нарушается и в нем появляются годы с нулевыми зна­
чениями характеристик зимнего стока. В этом случае, согласно нор­
мативным документам [116, 130], определение обеспеченных значе­
ний характеристик производится либо непосредственно по 
эмпирической кривой обеспеченности, либо по "усеченной" кривой, 
параметры которой определяют по ряду без нулевых значений, за­
тем вычисляют квантиль заданной вероятности превышения и вво­
дят поправку на частоту явления. Возможности использования "усе­
ченной" кривой обеспеченности при расчетах минимального зимнего 
стока были проверены Г.А. Любимовым и Н.К. Серковым [1991] на 
периодически перемерзающих реках зоны БАМ. В своих исследова­
ниях они отметили ряд недостатков практического применения этого 
метода: наличие специальных допущений (введение поправки), не­
возможность определения параметров кривой обеспеченности не­
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посредственно по всему ряду данных с нулевыми значениями и уче­
та дополнительной информации при расчетах, и предложили но­
вый подход, учитывающий эти недостатки. Сущность подхода зак­
лючается в определении параметров кривой обеспеченности по 
аналитическим зависимостям с использованием всей совокупности 
информации о стоке, при этом его нулевые значения заменяются 
соответствующими ежегодными значениями продолжительности 
периодов перемерзания. Полученная кривая названа объединенной 
кривой распределения вероятностей перемерзания. Для определе­
ния частоты перемерзания рек они предложили метод бутстреп-мо- 
делирования. Как отмечает Серков, основная идея метода состоит в 
непосредственной оценке по имеющемуся ряду наблюдений инте­
ресующих исследователя статистик (например, квантиля заданной 
обеспеченности) без предварительного расчета параметров кривой 
распределения. Проведенный Г.А. Любимовым и Н.К. Серковым 
анализ показал, что предложенный ими подход позволяет более 
точно определить параметры кривых обеспеченностей за счет уве­
личения объема исходной информации, а также учесть при расче­
тах частоту ежегодного перемерзания рек. В их исследованиях от­
мечена эффективность его применения в диапазоне ежегодной 
частоты перемерзания, равной 2 0  -  80 %, поскольку при частоте яв­
лений менее 2 0  % и более 80 % точность расчетов существенно сни­
жается.

На примере ряда периодически перемерзающих рек зоны БАМ 
Серков [1991] показал, что эмпирические кривые можно описывать 
с помощью смешанной марковской модели, которая представляет 
собой условную кривую обеспеченности с двумя параметрами -  ве­
роятностями перехода из одного состояния в другое. Для расчета 
статистических параметров кривой распределения им разработан 
пакет прикладных программ. Положительным аспектом практичес­
кого применения указанной модели является то, что в отличие от 
"усеченной" кривой обеспеченности она позволяет учитывать измен­
чивость зимнего стока во времени. ,

Следует отметить, что ни одна из рассмотренных аналитических 
кривых распределения не имеет особых преимуществ. В практичес­
ких расчетах выбор какой-либо одной из них определяется только 
тем, насколько хорошо согласуется она с эмпирической кривой рбес-
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печенности. Поскольку рассмотренные методы еще не использова­
лись широко для расчетов зимнего стока периодически перемерза­
ющих рек, они требуют апробации в практике подобных исследо­
ваний. Тем не менее предложенные подходы вполне могут быть 
использованы и в других районах криолитозоны при соответствую­
щем их обосновании.

При недостаточности данных гидрометрических наблюдений (к 
ним относятся также данные кратковременных и эпизодических на­
блюдений) определение расчетных характеристик зимнего стока обыч­
но производится путем приведения коротких рядов к многолетнему 
периоду по данным рек-аналогов с более длительными рядами на­
блюдений. В настоящее время существуют разные способы приведе­
ния, в монографии они не рассматриваются по двум причинам: во- 
первых, эти методы детально рассмотрены в научной литературе [3, 
130,134,166идр.];во-вторых, несуществует никаких ограничений их 
применения в областях развития многолетнемерзлых пород.

4.2. Расчет характеристик зимнего стока 
при отсутствии гидрометрических наблюдений

В практике гидрологических расчетов при отсутствии данных 
наблюдений для определения обеспеченных значений характерис­
тик зимнего стока применяются метод параметризации и метод пе­
реходных коэффициентов. Сравнительный анализ этих методов, 
выполненный А.М. Владимировым, Ф.А. Имановым и В.М. Сако- 
вичем [1994] показал, что метод переходных коэффициентов являет­
ся не только более простым в практическом использовании, но и 
более надежным, так как обобщению подлежат всего два парамет­
ра: минимальный сток опорной обеспеченности (чаще 80 %-ной) и 
переходные коэффициенты к значениям расчетной обеспеченности. 
Поэтому в основу исследований был положен метод переходных 
коэффициентов, поскольку он наиболее соответствует поставлен­
ной задаче.

В качестве основных (опорных) расчетных характеристик зимне­
го стока использованы их средние многолетние значения как опре­
деляемые более точно по сравнению с разными квантилями.
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Для определения переходных коэффициентов использованы рас­
четные зависимости средних многолетних значений характеристик 
зимнего стока от их обеспеченных значений в диапазоне 75 -  97 %. 
В соответствии с [40] зависимости строились для районов со сход­
ными природными условиями, при этом учитывалось районирова­
ние, осуществленное в главе 3 по условиям истощения и прекраще­
ния зимнего стока (см. рис. 3.7). Районы с близкими значениями 
переходного коэффициента (расхождение до 1 0  %) объединялись и 
для них устанавливался средний коэффициент.

4.2.1. Расчет сроков и продолжительности
зимней межени

Сроки начала и конца зимней межени, как было показано в гл. 3, 
весьма тесно связаны с климатическими процессами. Климатичес­
кие условия осени и весны являются определяющими факторами 
сроков наступления и окончания межени. Для характеристики этих 
условий используются обычно даты перехода температуры воздуха 
через 0 °С (Д0). Поэтому определение сроков начала и конца зимней 
межени на неизученных реках производится на основе учета прежде 
всего хода температуры воздуха осенью и весной, а также по от­
дельным фазам ледового режима реки.

Ледообразование на реках обычно наступает сразу после устой­
чивого перехода температуры воздуха через ноль в сторону отрица­
тельных значений. Осенью при кратковременном понижении тем­
ператур воздуха речные воды охладиться до точки кристаллизации 
не успевают, поэтому появление ледовых образований наблюдает­
ся, как правило, только при устойчивых интенсивных похолодани­
ях и зависит от погодных условий осенне-зимнего сезона. Чем рань­
ше наблюдается переход температуры воздуха через 0 °С осенью, 
тем раньше наступает зимняя межень. Поздний переход температу­
ры воздуха через 0 °С осенью и весной обусловливает позднее на­
чало и окончание зимнего сезона на реках. Это лишний раз свиде­
тельствует о влиянии интенсивности и характера развития 
атмосферных процессов на сроки меженного периода. Для исследо­
вания выявленной закономерности проанализированы зависимос­
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ти сроков начала Дн и конца Дк зимней межени от дат перехода 
температуры воздуха через О °С (рис. 4.2). По характеру зависимос-

Рис. 4.2. Связь дат  начала Д в (о) и конца Д к (б) зимней межени с датой перехода 
средней суточной температуры воздуха через О “С осенью и весной (Район 5).

тей произведено районирование территории сплошной криолитозо­
ны. Выделено четыре района, границы которых проведены по водо­
разделам с учетом условий формирования зимнего стока рек (рис. 4.3). 
Для каждого из выделенных районов получены тесные расчетные 
связи вида

Дн = а Д0 + в , (4.2)

Дк=«До + *- (4-3)

Следует отметить, что при анализе в качестве Дн, Дк и Д0 были 
использованы не даты, а числа, отсчитываемые от начала сентября 
или апреля до соответствующих значений средних многолетних дат 
Д0. Анализ показал, что в равнинных районах связи вида (см. рис. 
4.2) проявляются более тесно. В горных районах разброс точек на 
графиках (до 1 0  суток и более) связан, по-видимому, с дополнитель-
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ным влиянием факторов подстилающей поверхности (высота мест­
ности, густота речной сети и др.).

Среди анализируемых связей наибольший интерес представля­
ют связи, выявленные для рек горных районов и зоны тундры. В 
этих районах устойчивые отрицательные температуры воздуха, как 
правило, наступают раньше, поэтому зимняя межень также насту­
пает несколько раньше, чем в равнинных районах. Кроме того, ана­
лиз показал, что связь вида (4.2) на реках горных районов отсут­
ствует (коэффициенты корреляции не превышают 0,7). Вероятнее 
всего, это обусловлено увеличением суровости климатических ус­
ловий с повышением высоты местности и, как следствие, неодноз­
начным влиянием этих условий на сроки начала зимней межени.

Среднее отклонение фактических значений Дн и Дк от определен­
ных по уравнениям (4.2 и 4.3) изменяется от 5 до 15 %.

Таким образом, для определения времени наступления и окон­
чания зимней межени на неизученных реках можно рекомендовать 
уравнения (4.2) и (4.3). В соответствии с таким подходом начало зим­
ней межени на реках сплошной криолитозоны рекомендуется оп­
ределять либо по дате перехода температуры воздуха через 0 °С осенью, 
либо по дате появления на них ледовых образований (см. табл. 3.1), в 
пределах прерывистой и островной мерзлоты — по дате образова­
ния ледяного покрова на реках. Конец зимнего меженного периода 
на реках всей криолитозоны рекомендуется определять по дате пе­
рехода температуры воздуха через 0 °С весной. При этом необходи­
мо учитывать, что в горных районах Байкальской складчатой об­
ласти в отдельные годы в связи с отсутствием снежного покрова на 
водосборах наступление весны не сопровождается увеличением рас­
ходов воды [100]. Поэтому использование даты перехода темпера­
туры воздуха через 0 °С может несколько снизить точность опреде­
ления конца зимней межени на реках, расположенных в этих районах.

4.2.2. Расчет характеристик зимнего стока ежегодно
перемерзающих рек

Расчет ежедневных расходов воды в период их спада. У во до пот­
ребителей и водопользователей сложности в водообеспечении воз­
никают, как правило, в зимний меженный период из-за весьма низ­
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кой водности рек. Поэтому именно в этот период года для них боль­
шое значение имеют данные об ежедневных расходах воды.

Анализ гидрографов показал, что после наступления зимней ме­
жени на перемерзающих реках наблюдается постоянный спад рас­
ходов воды, интенсивность которого определяется в первую оче­
редь интенсивностью истощения запасов подземных вод. Учет 
изменения интенсивности этого спада является одним из основных 
требований к разработке методов расчета ежедневных расходов 
воды при отсутствии данных наблюдений. По существу ставится 
задача моделирования гидрографа зимнего стока и решение этой 
задачи предусматривает, как уже отмечалось, изучение закономер­
ностей спада зимних расходов воды. В разделе метод расчета гид­
рографа зимнего стока рассмотрен на примере перемерзающих рек 
Якутии. В основу расчетного метода положена физическая модель 
процесса истощения и прекращения зимнего речного стока.

Для изучения закономерностей спада зимних расходов воды про­
анализированы типовые кривые истощения и произведена их апп­
роксимация по уравнению Буссинеска-Майэ, как наиболее подхо­
дящему условиям истощения зимнего стока рек исследуемого 
региона (см. гл. 3).

При расчетах гидрографа количественным показателем, отража­
ющим изменение интенсивности спада, является коэффициент ис­
тощения а. Поэтому для всех типовых кривых спада подсчитаны 
его значения по формуле

a  = (Ve0 IQ  - 1 ) / Г ст (4.4)

где Q -  значение расхода, измеренного в конце гидрографа спада; 
Г сг -  продолжительность периода истощения зимнего стока.

С практической точки зрения, при расчетах коэффициента исто­
щения а  для неизученных рек в качестве аргумента можно исполь­
зовать длину реки как косвенный показатель емкостных характери­
стик подрусловых таликовых отложений. На рис. 4.4 показана связь 
коэффициента а  с длиной реки L. Приведенная зависимость свиде­
тельствует о наличии тенденции уменьшения коэффициента исто­
щения с увеличением размеров реки. Выявленная закономерность 
проявляется по-разному в равнинных и горных районах, но в об-

146



I ___L__ I __' '"I-_____1 __I I _____J

0 40  80 120 160 200 240 280 320 £ км

Рис. 4.4. С вязь коэффициента истощ ения а  с длиной реки L. (Район 5)

щем случае объясняется большим регулирующим влиянием водо­
вмещающих пород, степень которого возрастает с увеличением раз­
меров реки.

Сопоставление значений коэффициентов истощения стока рав­
нинных и горных рек показало, что для средних рек они не отлича­
ются друг от друга и слабо зависят от размеров реки. Наибольшее 
расхождение в значениях а  наблюдается у. малых рек (табл. 4.1). С 
физической точки зрения эта закономерность подтверждает отме­
ченное выше регулирующее влияние водоносных пород на условия 
истощения стока в руслах рек. Кроме того, выявленная закономер­
ность находится в полном соответствии с рассмотренными в главе 3 
закономерностями режима истощения и прекращения зимнего сто­
ка рек исследуемого региона, заключающимися в том,.что в горных 
районах по мере приближения к истоку реки увеличиваются потери 
зимнего стока на наледеобразование и в результате малые реки пе­
ремерзают раньше, чем в равнинных районах. Разброс отдельных 
точек вокруг осредняющей линии свидетельствует о вероятном вли­
янии других факторов, например уклона реки, на условия истоще­
ния ее стока в зимний сезон. В целом этот вопрос требует дополни­
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тельных исследований. Тем не менее, по данным табл. 4.1 можно 
определить коэффициент истощения зимнего стока рек, не осве­
щенных данными измерений.

Т а б л и ц а  4 .1

Значения коэффициента истощения а

Длина реки L , км
<10 10-20 21-50 51-100 101-200 201-300 301-500

Равнинный 0,35 0,23 0,18 0,15 . 0,12 0,11 0,10
Горный 0,50 0,34 0,26 0,19 0,12 0,11 . 0,10

Сравнение вычисленных по уравнению Буссинеска -  Майэ рас­
ходов воды с фактическими показало, что расхождения в значениях 
стока малых рек составляют 60-80 %. Для средних рек большие 
расхождения отмечаются примерно в конце периода истощения, 
когда в русле реки регистрируются весьма малые значения расхо­
дов воды. Моделирование гидрографа истощения зимнего стока 
малых рек по методике Б.Л. Соколова [145] при определении време­
ни перехода рек на подземное питание позволяет несколько улуч­
шить положение. Методика учитывает разность скоростей притока 
поверхностных и подземных вод к гидрометрическому створу при 
анализе кривых спада в виде связи QI+I = f  (Q) (см. рис. 3.1). Как 
видно из рисунка, в верхней и нижней частях кривых спада образу­
ются две ветви, отличающиеся друг от друга наклоном и характе­
ризующие приток воды различного генетического происхождения 
по мере убывания запасов влаги в речном бассейне. Верхняя часть 
кривой спада соответствует истощению быстростекающей части 
бассейновых запасов (поверхностный сток, русловые запасы, внут- 
рипочвенный сток, верховодка), нижняя часть -  истощению запа­
сов подземных вод. Разброс точек на графиках в нижней части не­
значительный, что связано с большой зарегулированностью 
подземных вод. По предложению Б.Л. Соколова, нижнюю ветвь спа­
да, осредняющую совокупность точек, можно представить в пер­
вом приближении в виде прямой, проходящей через начало коор­
динат графика и аппроксимирующейся уравнением:
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Q, =  a Q, (4.5)

Расчеты показали незначительную изменчивость коэффициента 
а  для всех рек Якутии. Так, значения а изменяются от 0,84 до 0,92. 
Наиболее длительное истощение зимнего стока характерно для рек 
тундры, для которых значение коэффициента а  равно 0,90. Это кос­
венно подтверждает факт влияния озерности на скорость истоще­
ния малых рек зоны тундры, о чем говорилось в гл. 1 .

Сравнение вычисленных значений стока малых рек по уравне­
нию прямой с их фактическими значениями дало лучшие результа­
ты, чем по уравнению Буссинеска -  Майэ. Анализ показал, что при­
чинами больших расхождений между вычисленными и 
фактическими значениями расходов воды являются весьма малые 
значения расходов воды ( < 1  м3/с), которые регистрируются в гид­
рометрическом створе в конце периода истощения. Значения оши­
бок вычисления стока в этот период увеличиваются. Даже неболь­
шие расхождения в расходах, имеющих десятые, сотые и тысячные 
значения, приводят к существенным погрешностям (более 1 0 0  %).

Таким образом, для построения расчетного гидрографа малых 
рек в качестве модели рекомендуется использовать уравнение пря­
мой линии (4.4), средних рек -  уравнение Буссинеска -  Майэ. Оцен­
ка точности результатов расчета по предлагаемым моделям показа­
ла хорошее совпадение ординат расчетного и реального гидрографов 
зимнего речного стока. Схема расчета гидрографа зимнего стока 
перемерзающих рек заключается в следующем.

1. Определяется район, в котором располагается неизученная река 
и расчетная формула связей Q0 = f  (F), Гист = /  (L). По известным 
площади водосбора F  и длине реки L по формулам определяются 
средние многолетние значения Q0 и Гнст.

2. Дата начала зимней межени определяется по дате появления 
ледяных образований на реках-аналогах, при их отсутствии -  по 
данным табл. 3.1 или по эмпирическим формулам (4.2) и (4.3).

3. Расход воды в начале зимней межени конкретного i -го года 
<2 о( и расчетная продолжительность истощения зимнего стока ГиСТ). 
определяются по формулам

б а ,  =  * , б о .  <4 -6>
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где к2 -  коэффициенты водности, определяемые по данным 
рек-аналогов в i -ом году.

4. По известным величинам Q0. и Тист1 вычисляются ежедневные 
расходы воды в период их спада на малых реках по формуле (4.5), 
на средних реках -  по уравнению Буссинеска -  Майэ.

Расчет характеристик стока ежегодно перемерзающих рек. При 
использовании рек в качестве источников водоснабжения или при 
строительстве различных гидротехнических сооружений (дамб, 
плотин и др.) расчет характеристик зимнего стока перемерзающих 
рек имеет большое практическое значение. Особенно важны све­
дения о продолжительности Г ст и об объеме истощения Wucr зимне­
го стока, которые косвенно характеризуют достаточность воды в 
реке в зимний критический по водности период, а также о продол­
жительности бессточного периода 7̂  на реках.

Разработка расчетных методов для определения характеристик 
зимнего стока неизученных рек предусматривает прежде всего изу­
чение влияния на эти характеристики основных физико-географи­
ческих факторов. В главе 2 было показано, что в областях развития 
многолетнемерзлых пород основными факторами формирования 
зимнего стока являются факторы подстилающей поверхности и фак­
торы предшествующего увлажнения водосбора.

Как было показано, факторы подстилающей поверхности (харак­
тер рельефа; многолетняя мерзлота, гидрогеологические условия, 
почвенный и растительный покров, лесистость, озерность и др.) как 
показатели естественной регулирующей способности водосборов 
формируют зимнюю водность рек. Их интегральное воздействие на 
речной сток учтено при районировании территории криолитозоны. 
Кроме того, при анализе природных условий была показана опре­
деляющая роль в формировании зимнего стока гидрогеологическо­
го фактора (мощности и водообильности таликовых зон) и фактора 
высотной поясности. Это определило использование в качестве ко­
личественных показателей факторов подстилающей поверхности 
длину реки и среднюю высоту водосбора.

= (4-?)
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Известно, что запасы подземных вод в речном бассейне находят­
ся в прямой зависимости от степени общей увлажненности террито­
рии. Наиболее благоприятными условиями для формирования зим: 
него стока являются обильное предзимнее выпадение дождей, 
обеспечивающее значительное пополнение запасов подземных вод, 
и мягкие многоснежные зимы, способствующие длительному исто­
щению стока в руслах рек. В тех случаях, когда зимнему меженному 
периоду предшествует сухая, без дождей летне-осенняя межень, фор­
мируется весьма низкая водность рек к началу зимней межени.

Для выявления роли фактора предшествующего увлажнения во­
досборов в формировании зимней водности рек WK(rr и определения 
характера этого влияния проанализированы зависимости Wun от 
расхода воды Q0, при котором река переходит на подземное пита­
ние. На рис. 4.5 представлены примеры таких зависимостей, уста-

Рис. 4.5. Связь объема истощ ения Wncr с расходом воды 
в начале зимней межени Qa. 

а  -  район 5; б, в -  район 7 : 1 -  средние реки, 2 -  реки с наледностью более 1 %,
3 -  малы е реки.
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новленные для равнинных и горных рек Якутии. Выявленные связи 
описываются уравнением

(4.8)

где в -районный параметр, характеризующий условия форми­
рования зимней водности рек.

Средние относительные ошибки определения WHn по указанной 
зависимости изменяются от 20 до 57 %. Поэтому полученные зави­
симости не являются расчетными, но хорошо показывают характер 
влияния факторов предшествующего увлажнения бассейна на вод­
ность рек в период зимней межени.

В главе 3 были установлены зависимости, которые можно исполь­
зовать для определения продолжительности истощения зимнего 
стока Тип и продолжительности бессточного периода Т  ш на ре­
ках при отсутствии данных наблюдений. Особенностью рассматри­
ваемых зависимостей является единство способа оценки Т„  и 7’ист пермз
как для малых, так и для средних рек. По характеру зависимостей
(3.4) и (3.5) в пределах сплошной криолитозоны были выделены рай­
оны, отличающихся значениями параметров. В каждом выделенном 
районе средние отклонения эмпирических точек от линий регрес­
сии не превышают 2 0  %, что позволяет считать данные зависимости 
пригодными для практического использования в качестве расчет­
ных при отсутствии гидрометрических наблюдений. Это подтверж­
дают расчеты, проведенные с целью проверки указанных зависимо­
стей на независимом материале.

В практике строительного проектирования используются зна­
чения гидрологических характеристик обеспеченностью 75 -  97 %, 
характеризующие наиболее критические маловодные годы. Расчет 
обеспеченных значений Whct, Гист, Г производится по формулам

W  - X  Wист, р р и (4.9)

Т - X T ,ист, р р ист’ (4.10)

пермз, р = К  тР П (4.11)
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где А, -  коэффициент перехода от средних многолетних значе­
ний W , Т  , Т  к значениям расчетной обеспеченности.ист ист7 пермз г

При территориальном обобщении коэффициентов А.р А.М. Вла­
димиров установил, что на переходный коэффициент влияют два 
фактора: водность территории и изменчивость стока в рассматри­
ваемой зоне обеспеченностей. В данной работе проверка этого по­
ложения выполнена на примере рек Якутии. Частично результаты 
анализа были опубликованы в [14].

Как показывают исследования, выполненные по территории Яку­
тии, изменчивость коэффициента А. зависит в основном от годо­
вых запасов влаги в речном бассейне к началу зимней межени.

Реки Якутии имеют своеобразный режим стока в предзимний 
период, определяемый участием в их питании вод различного гене­
зиса. Сток рек горных районов формируется не только подземными 
водами, но и водами наледей, а также поверхностными водами, 
образующимися за счет выпадения частых дождей. Это, по-видимо- 
му, является причиной того, что диапазон изменений значений Whct 
на реках равнинного района по сравнению с реками горного райо­
на значительно меньше. В горных районах Якутии коэффициенты 
изменчивости 1¥иа оказались высокими (от 0,3 до 3,7), значения ко­
эффициента Хр изменяются от 0,03 до 0,7 для соответствующей обес­
печенности. Оказалось, что определяющую роль здесь играет 
средняя высота бассейна Нср. Для количественной оценки влияния 
высотной поясности проанализирована связь \  =f  (# ф). Анализ 
показал снижение коэффициентов перехода А,р с увеличением сред­
ней высоты водосбора. Эта закономерность является отражением 
хорошо известной закономерности усиления суровости климатичес­
ких и мерзлотно-гидрогеологических условий с высотой местности. 
Чем выше расположен бассейн реки, тем в более суровых условиях 
формируется водность рек в зимний сезон, тем ниже значение W[m. 
Аналитическое выражение полученной зависимости имеет вид:

\  = c -d H t р . (4.12)

Среднее отклонение вычисленных по уравнению значении Ар от 
фактических изменяется от 23 до 30 %. В двух случаях (в диапазоне 
обеспеченностей 90 -  95 %) ошибка оценки А. достигает 60 %. На
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возможность появления больших ошибок в этом диапазоне указы­
вал А.М. Владимиров в своих исследованиях. Это связано обычно с 
резким ухудшением условий подземного питания рек в самые мало­
водные годы.

Таким образом, характер рельефа оказывает существенное влия­
ние на водность рек и объем стока в начале зимней межени. Связь 
(4.12) можно использовать для вычисления коэффициентов А. при 
определении обеспеченных величин 1¥ист неизученных горных рек. 
В равнинных районах переходные коэффициенты в диапазоне рас­
четных обеспеченностей изменяются от 0,036 до 0,38.

При изучении распределения по территории переходных коэф­
фициентов А.М. Владимировым была установлена весьма высокая 
территориальная устойчивость коэффициентов Ар для всех рек. Со­
гласно его исследованиям, это объясняется слабой изменчивостью 
минимального стока в маловодные годы: чем он меньше меняется 
по территории, тем устойчивее коэффициент А, . Результаты анало­
гичного анализа, выполненного автором в отношении Гист и Т  г, 
подтвердили его выводы. Так, сопоставление значений переходных 
коэффициентов Ар показало, что для отдельных выделенных райо­
нов они весьма близки между собой, наибольшее расхождение со­
ставляет 20 %. В качестве примера в табл. 4.2 приведены значения 
коэффициентов перехода Ар для расчета Т различной обеспечен­
ности.

В районах распространения многолетнемерзлых пород значитель­
ный интерес представляет исследование влияния наледей на процес­
сы истощения и прекращения стока рек зимой. Вопросы количествен­
ной оценки влияния наледей на расчетные характеристики стока 
перемерзающих рек до настоящего времени практически не иссле­
дованы, основное внимание уделялось уточнению представлений об 
участии наледей в формировании зимнего речного стока и разра­
ботке методов расчета потерь воды на образование наледей. В раз­
деле приведены результаты решения этой задачи на примере бас­
сейнов рек Яны и Индигирки, для которых характерны сплошная 
многолетняя мерзлота, резко расчлененный рельеф, глубокое про­
мерзание гидрогеологических структур, активные неотектонические 
движения и широкое распространение наледей, в том числе и гиган­
тских. По данным О.Н. Толстихина, в пределах этих бассейнов еже­
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годно формируются тысячи наледей, их суммарная площадь превы­
шает 2500 км2, что составляет примерно половину суммарной пло­
щади наледей Северо-Востока. Наиболее высокой наледностью (до 
3 %) отличаются бассейны рек Агаякана, Куйдусуна, Сунтара. Ос­
новная цель исследования заключается в оценке влияния наледей 
на водность рек й/ист, продолжительность истощения зимнего стока 
Г  ст и продолжительность перемерзания рек Тп . В анализе в каче­
стве основного расчетного параметра принята относительная на- 
ледность речных бассейнов^ (в %), отражающая степень распрост­
ранения наледей в том или ином бассейне.

Таблица 4.2
Коэффициенты перехода А.р для расчета Т 

различной обеспеченности

Номер района по рис. 3.7 Обеспеченность, %

75 80 90 95 97
Равнинные районы:
■1, 2 , 3 0,84 0,81 0,73 0,68 0,64

4,5 . 0,91 0,89 0,83 0,79 0,76
Г орные районы:

7 0,91 0,89 0,83 0,79 0,76
8, 9,10 0,89 0,87 0,81 0,76 0,73

Для определения f n использованы кадастровые сведения о на- 
ледности участков рек и карта наледей Северо-Востока СССР, 
составленная А.С. Симаковым и З.Г. Шильниковской. Результаты 
обобщения этих сведений показали, что наледность речных бассей­
нов в большинстве случаев имеет небольшие значения (до 1 %). На­
ледность выше 1 % отмечена лишь в отдельных бассейнах. Малые 
значения наледности рассматриваемой территории объясняются тем, 
что основное количество (80 -  90 %) составляют наледи с площадью 
поверхности менее 1 км2 [1, 142, 156].

Общее представление о влиянии наледей можно составить по рис. 
3.8, 3.9 и 4.5, построенным по данным рек с различной наледностью 
и расположенных в однородных физико-географических условиях. 
Анализ приведенных зависимостей показывает, что существенная 
разница в расчетных характеристиках отмечается лишь на водосбо-
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pax с наледностью выше 1 %. Полученный вывод подтверждает груп­
пировка точек на графиках. Установлено, что при прочих равных 
условиях продолжительность истощения расходов воды выше у во­
досборов с наледностью более 1 %, а закономерность истощения у 
рек с меньшей наледностью и у безналедных рек не отличается друг 
от друга. У таких рек наблюдается более высокая зимняя водность, 
соответственно позднее перемерзание и промерзание и более корот­
кая продолжительность бессточного периода. Следует отметить, что 
полученные зависимости не являются расчетными в связи со значи­
тельным разбросом точек, но хорошо показывают выявленные за­
кономерности. Анализ причин установленных закономерностей 
показал следующее.

Согласно современным представлениям, наледи являются пока­
зателем своеобразного проявления подземных вод в условиях глу­
бокой промороженности гидрогеологических структур. Формиро­
вание многочисленных и крупных наледей в речных бассейнах 
указывает на то, что реки получают устойчивое подземное питание 
из подмерзлотных водоносных горизонтов. Это положение подтвер­
ждается многочисленными данными гидрогеологических и геокри­
ологических исследований [50-52]. Например, по данным
О.Н. Толстихина, наибольшее число наледей приурочено к текто­
нически активным областям, для которых характерен интенсивный 
водообмен между поверхностными и подземными водами по раз­
рывным нарушениям. Его исследования показали, что устойчивые 
крупные наледи площадью от 0,1 до 2,5 км2 формируются в верхо­
вьях рек лишь при наличии выходов подмерзлотных вод. Анало­
гичный вывод был получен ранее А.М. Догановским [1969]. По его 
данным наличие наледей в руслах рек с площадями водосборов 
менее 5000 км2 (бассейн р. Яны) и менее 1700 км2 (бассейн р. Инди­
гирки) свидетельствует о том, что питание этих наледей осуществ­
ляется за счет подмерзлотных вод, поскольку меньшие водосборы 
не обеспечивают достаточных запасов воды для их формирования.

Выше было отмечено, что степень распространения наледей в 
речном бассейне косвенно характеризует относительная наледность f  
Следовательно, высокие значения^, не только отражают широкое 
распространение наледей в речном бассейне, но и свидетельствуют 
о значительном участии в питании наледей и рек подземных вод глу­
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бокого стока по сквозным таликам или тектоническим разломам. 
Поэтому чем больше наледей на водосборе и чем они крупнее, тем 
больше подземный сток в реки и тем выше зимний меженный сток. 
Именно поэтому реки с наледностью/п. > 1 % перемерзают позднее 
по сравнению с безналедными реками.

Таким образом, изложенное позволяет сделать вывод о замет­
ной роли наледей подземных вод в режиме стока рек криолитозо­
ны. Гидрологическая роль наледей подземных вод заключается в 
том, что спад зимних расходов воды растягивается, поэтому реки 
перемерзают в более поздние сроки. Это связано с тем, что реки, в 
бассейнах которых развиты наледи подземных вод, получают ус­
тойчивое подземное питание из подмерзлотных водоносных гори­
зонтов. Следует подчеркнуть, что полученный вывод не является 
бесспорным, поскольку рассмотренные результаты носят предвари­
тельный характер и требуют дополнительных исследований из-за 
ограниченности сведений о наледях. В настоящее время на сети стан­
ций и постов массовые режимные наблюдения за наледями не про­
водятся, поэтому материалы об их распространении отсутствуют.

4.2.3. Расчет характеристик зимнего стока
периодически перемерзающих рек

На территории сплошной криолитозоны реки с длиной от 500 до 
800 км перемерзают эпизодически. Исследование условий и законо­
мерностей формирования зимнего стока эпизодически перемерзаю­
щих рек показало, что в годы с перемерзанием процессы истощения 
и прекращения речного стока происходят по тем же закономернос­
тям, что и у ежегодно перемерзающих рек. Поэтому в зависимости 
от развития синоптических процессов осенне-зимнего сезона и за­
пасов подземных вод в речном бассейне к началу зимней межени 
возможны два варианта расчета:

1 ) в случае перемерзания неизученной реки используются мето­
ды расчета как для ежегодно перемерзающей реки;

2 ) в случае, когда на реке наблюдается устойчивый речной сток в 
течение всего зимнего меженного периода, используются методы 
расчета как для не перемерзающих рек.
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В обоих случаях для расчета основных характеристик зимнего 
стока в качестве основного расчетного метода рекомендуется ме­
тод гидрологической аналогии. При выборе рек-аналогов рекомен­
дуется их подбирать в пределах районов, показанных на рис. 3.7. В 
однородном районе, где располагается неизученная река, находят 
реку-аналог с длинным рядом наблюдений, согласно общим требо­
ваниям, предъявляемым при выборе аналога.

Для проверки правильного выбора аналога рекомендуется про­
изводить расчет по двум-трем смежным бассейнам и принимать сред­
нее значение расчетных характеристик. Если значения расчетных 
характеристик, определенных по рекам-аналогам, существенно раз­
личаются (более чем на 2 0  %), рекомендуется их уточнение по рай­
онным расчетным зависимостям (4.8 -  4.17). В случае отсутствия 
надежных рек-аналогов расчетные характеристики зимнего стока 
рекомендуется определять по эмпирическим формулам, параметры 
которых районированы.

Расчет обеспеченных значений характеристик стока производится 
также одним из двух способов: методом гидрологической аналогии 
или по эмпирическим формулам с помощью переходных коэффици­
ентов. При применении метода аналогии вероятные значения ана­
лизируемых характеристик и повторяемость перемерзания прини­
маются такими же, как у аналога.

На территории прерывистой и островной криолитозоны пере­
мерзание рек наблюдается не каждый год. Более благоприятные 
условия подземного питания рек способствуют тому, что в преде­
лах этих зон периодически перемерзают реки с меньшими размера­
ми, чем на территории сплошной криолитозоны.

Частота перемерзания Ррек зависит от многих факторов: погод­
ных условий осенне-зимнего периода; количества осадков, выпав­
ших за летне-осенний сезон; запасов воды в бассейне к началу зим­
ней межени; площади и средней высоты речного бассейна, уклона 
реки, озерности, наледности и др. Среди факторов, определяющих 
частоту перемерзания, необходимо отметить в первую очередь кли­
матические факторы и бассейновое регулирование стока, влия­
ние которого возрастает с увеличением размеров реки. Аналитичес­
кое подтверждение характера влияния этих факторов на частоту 
перемерзания приведено в [131], в котором значение Р для неизу-
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Рис. 4.6. С вязь минимальных зимних среднесуточных расходов воды Q f с мини­
мальными 30-суточными расходами воды Q x (a) и зимнего меженного стока (9. с 

расходами воды в начале зимней межени Qu (б). (Районы 8, 9,).

ченной реки рекомендуется определять в зависимости от площади 
водосбора и минимального летне-осеннего стока 80 %-ной обеспе­
ченности. В этой работе в качестве косвенного показателя клима­
тических факторов принят минимальный летне-осенний сток. Уста­
новлено, что частота перемерзания рек снижается с увеличением их 
размеров и с повышением предшествующего увлажнения водосбора.
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Таким образом, результатом выполненных исследований в [131] яв­
ляется методика расчета основных характеристик периодически пере­
мерзающих рек бассейнов Лены, Амура и оз. Байкал при отсутствии 
данных наблюдений. Расчет частоты Р и продолжительности Гпер пере­
мерзания производится в каждом однородном районе на основе их свя­
зи с площадью водосбора изучаемой реки, минимальным 30-суточным 
летне-осенним стоком 80 %-ной обеспеченности, определяемым по кар­
те. Следует отметить, что рассмотренная методика позволяет достаточ­
но надежно оценить характеристики перемерзания неизученных рек, 
поэтому общий подход, использованный при разработке метода, впол­
не может быть применен и в других районах исследуемого региона.

4.2.4. Расчет характеристик зимнего стока
не перемерзающих рек

На территории криолитозоны устойчивый зимний сток наблю­
дается на реках длиной более 700 -  800 км и площадью водосбора 
выше 50 -  75 тыс. км2, т. е. на больших реках, дренирующих глубо­
кие межмерзлотные и подмерзлотные подземные воды. Малые и 
средние реки, русла которых расположены в толще многолетнемер­
злых пород, перемерзают в самом начале зимней межени. Только 
из-за наличия местных особенностей речных бассейнов (тектоничес­
кая трещиноватость, карстовые явления), а также более мягких кли­
матических условий зимы длительный устойчивый сток может на­
блюдаться на малых и средних реках. Поэтому данные, положенные 
в основу анализа зимнего стока, являются весьма ограниченными.

В анализе использованы данные наблюдений на 25 гидрометри­
ческих пунктах с периодом наблюдений от 9 до 61 года. Из них 18 
рядов имеют продолжительность более 20 лет. Площади водосбо­
ров рек изменяются от 12,1 до 50 100 км2. Большинство гидрометри­
ческих пунктов расположены на реках горных районов Северо-Вос­
тока (20 пунктов), часть -  в районах влияния Атлантического океана 
(четыре пункта). В качестве характеристик зимнего стока в анализ 
включены минимальные и меженные расходы воды, минимальные 
средние 1 0 -суточные, декадные и наименьшие суточные значения 
расходов воды в предела’х выбранной декады.
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С помощью статистических критериев ряды с периодом наблю­
дений более 2 0  лет исследованы на случайность и независимость их 
формирования, стационарность и внутрирядную связанность. При 
этом в качестве основной анализируемой характеристики зимнего 
стока использовался минимальный 30-суточный расход воды.

Анализ результатов расчета показал, что 39 % рядов зимнего сто­
ка (семь пунктов) не отвечают условию случайности при 5 %-ном 
уровне значимости. В результате проверки гипотезы об однородно­
сти данных оказалось, что из всех анализируемых рек четыре ряда 
являются нестационарными по средним и два ряда -  по дисперсиям 
при а  = 5 %.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что для боль­
шинства рек ряды зимнего стока являются однородными совокуп­
ностями, состоящими из случайных и независимых величин. Одна­
ко имеется группа рек, для которых гипотезы об однородности и 
случайности опровергаются. Так, из семи рек три расположены в 
районах влияния Атлантического океана (Северный край). Пред­
ставляется, что основной причиной неслучайности рядов, а также 
их повышенной внутрирядной связанности является то, что зимний 
сток этих рек формируется главным образом за счет глубоких под­
мерзлотных вод, характеризующихся значительной инерцией во 
времени.

Для анализа синхронности колебаний минимального зимнего сто­
ка рек была рассчитана корреляционная матрица. Сущность анализа 
заключалась в том, что пункты, у которых коэффициенты корреляции 
между рядами стока были больше некоторого заданного значения, 
объединялись бы в одну территориальную совокупность. Согласно 
[132], при выделении районов учитываются пункты с коэффициентами 
корреляции выше 0,5. При анализе корреляционной матрицы допол­
нительно привлекались интегрально-разностные кривые.

Пространственный корреляционный анализ не позволил выделить 
на территории криолитозоны какие-либо районы с синхронными 
колебаниями минимального зимнего стока прежде всего из-за мало­
го числа гидрометрических пунктов. Тем не менее было установлено, 
что на реках Северного края наблюдаются достаточно высокие зна­
чения коэффициентов корреляции (от 0,58 до 0,75), показывающие 
общность их природных условий и свидетельствующие о достаточно
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высокой степени синхронности колебаний зимнего стока этих рек. 
Аналогичный вывод был получен для рек верховьев Колымы.

Для изучения закономерностей формирования зимнего стока рек 
криолитозоны выполнен анализ влияния на минимальный 30-суточ- 
ный сток (в расходах воды Q30 и модулях стока q30) основных опре­
деляющих его факторов: показателей увлажненности (осадков теп­
лого периода р, расхода воды в начале зимней межени Q0, за 
предшествующие три летне-осенних месяца Q1 9 и за каждый летне­
осенний месяц Q1 Qv Q9), мерзлотно-гидрогеологических условий 
(длины реки L), морфометрических особенностей водосбора (гус­
тоты речной сети g, площади речного бассейна F ) - c  помощью ме­
тода парной корреляции. Согласно исследованиям А.М. Владими­
рова, применение метода множественной корреляции при анализе 
закономерностей изменения минимального стока приводит к тому, 
что стоковые характеристики подавляют своим весом (вкладом) ос­
тальные факторы, не позволяя, таким образом, вскрыть физичес­
кую сущность этих закономерностей. По этой причине метод мно­
жественной корреляции в анализе не использовался. В результате 
расчетов установлено, что наиболее тесные связи, имеющие расчет­
ный характер, существуют с показателями предшествующей увлаж­
ненности, причем полученные связи являются едиными для малых 
и средних рек. Выявленные связи описываются уравнениями

<230 =aQ0, (4.13)

Qx =bQt , (4.14)

где Qs -  средний месячный расход воды за август, м3/с; а и h -  рай­
онные параметры, характеризующие условия формирования мини­
мального зимнего стока рек.

Известно, что если в относительно однородном гидрологичес­
ком районе существует зависимость минимального стока от опре­
деляющих его факторов, то зависимости аналогичной структуры 
могут быть получены и для других характеристик низкого стока [40, 
41]. С учетом этого обстоятельства, был выполнен анализ зависи­
мостей, аналогичных выражениям (4.13) и (4.14).
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Аналитические выражения зависимостей имеют следующий вид:

£ = Сб 0’ (4.15)

<2 3

00

3̂I! (4.16)

б, = * е 0, (4.17)

где <23 -  средний меженный зимний расход воды, м3/с; Q, -  мини­
мальный средний суточный зимний расход воды, mVc; c , kn d ~  рай­
онные параметры, характеризующие условия формирования межен­
ного и минимального стока рек.

По результатам анализа в пределах сплошной криолитозоны выде­
лено два района, отличающихся значениями параметров. Границы 
первого района совпадают с границами районов 1 и 2 (см. рис. 3.7), 
второго -  с границами районов 8  и 9.

В пределах однородных районов установлены зависимости рас­
четных характеристик зимнего меженного стока от расходов воды 
Q0 и минимальных 30-, 10-ти и суточных расходов воды. На рис. 4.6 
показаны примеры этих зависимостей для районов 8  и 9. Аналити­
ческие выражения зависимостей имеют в большинстве случаев пря­
молинейный вид.

Оценка точности расчетов по уравнениям произведена как по 
зависимым, так и по независимым данным. В анализе использова­
лись данные наблюдений на 1 2  реках с периодом наблюдений от 2  

до 27 лет. Расчеты показали, что средние относительные погрешно­
сти расчетов в большинстве случаев не превышают 30 %.

Комплексный анализ статистической структуры рядов зимнего 
стока дозволяет обоснованно выбрать теоретическую функцию для 
Описания.ш£ многолетней изменчивости. С этой целью был выпол­
нен анализ эмпирических кривых распределения вероятностей пре­
вышения исследуемых характеристик и осуществлена оценка их со­
ответствия трехпараметрическому гамма-распределению. 
Эмпирические кривые строились для рек, у которых период на­
блюдений составляет 20 лет и. более. В результате анализа было ус­
тановлено, что трехпараметрическое гамма-распределение более
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точно описывает эмпирические кривые по сравнению с другими за­
конами распределения.

По результатам расчета параметров теоретической кривой обес­
печенности определены переходные коэффициенты для расчета зим­
них расходов воды низкой обеспеченности (табл. 4.3). Данные таб­
лицы могут быть использованы для определения расчетных 
характеристик зимнего стока неизученных рек в районах сплошно­
го распространения многолетнемерзлых пород.

В практике гидрологических расчетов для обоснования сельско­
хозяйственного водоснабжения и водопользования в качестве ос­
новной характеристики нередко используются данные о минималь­
ных средних 10-суточных расходах воды Ql0. Поэтому для всех рек 
значения Qw определялись как наименьшие за 1 0  суток и декаду. 
Сопоставление минимальных зимних расходов, рассчитанных за 10 
суток и декаду, показало, что они практически не отличаются и наи­
большее расхождение между ними составляет около 5 %. Аналогич­
ный вывод получен при сравнении минимальных средних суточных 
и наименьших за декаду зимних расходов воды. Поэтому при мас­
совых расчетах, выполняемых с помощью ЭВМ, могут использо­
ваться наименьшие средние декадные и наименьшие за декаду сред­
ние суточные значения зимних расходов воды, что значительно 
упростит обработку исходных данных.

Т а б л и ц а  4 .3

Коэффициенты перехода А,р для расчета Q slj 

различной обеспеченности

Номер района по рис. 3.7 Обеспеченность, %
75 80 90 95 97

1.2 0,65 0,59 0,44 0,35 0,30
8 .9 0,59 0,53 0,40 0,32 0,28

Таким образом, результатом выполненных исследований явля­
ются методы и приемы расчета характеристик зимнего стока при 
различном объеме исходной информации о режиме рек сплошной 
криолитозоны. Расчетные методы основаны на связи характерис­
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тик зимнего стока с показателями запасов подземных вод, заклю­
ченных в таликовых зонах речных долин, предшествующей увлаж­
ненности водосборов и высотной поясности. В пределах однород­
ных районов схема расчета стоковых характеристик зимней межени 
при отсутствии данных наблюдений заключается в определении их 
средних многолетних значений и определении обеспеченных значе­
ний стока с помощью переходных коэффициентов. Результаты оцен­
ки точности расчетов по разработанным методам показали прием­
лемую для практики точность расчетных значений стока рек в 
зимнюю межень.
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Глава 5

Влияние хозяйственной 
деятельности и изменений 
климата на зимний сток рек 
криолитозоны

Рациональное использование водных ресурсов требует надежно­
го учета и изучения их изменения под влиянием как естественных, 
так и антропогенных факторов. Начиная с 60-х годов XX в. науч­
ная общественность многих стран мира, в т. ч. и России, стала уде­
лять все большее внимание изучению влияния хозяйственной дея­
тельности и изменения климата на водные ресурсы и режим рек. В 
настоящее время накоплена обширная литература по указанной про­
блеме, имеются определенные достижения по разработке методов 
оценки и прогноза водных ресурсов и их изменений под влиянием 
хозяйственной деятельности и изменения климата. Большой вклад 
в изучение проблемы внесли И.А. Шикломанов, М.И. Будыко и др. 
Однако следует отметить, что исследования антропогенного воздей­
ствия на водные объекты велись в основном в глобальном аспекте, 
главное внимание уделялось годовому стоку больших и крупных рек.

Количество работ, посвященных вопросам влияния хозяйствен­
ной деятельности и изменений климата на зимний сток рек мерзлой 
зоны, весьма невелико. Практически отсутствуют работы, связан­
ные с исследованиями изменений характеристик перемерзания рек. 
Слабое состояние изученности проблемы объясняется тем, что ко­
личественная оценка влияния хозяйственной деятельности на вод­
ные ресурсы была начата по существу только в последние 20 -  30 
лет в связи с ухудшением экологического состояния окружающей 
среды. Поэтому исследования стока рек зимой проводились в ос­
новном в отдельных районах криолитозоны, что объясняется также 
особенностями размещения и развития производительных сил в се­
верных районах. Так, на примере рек бассейна Енисея А.И. Шикло­
манов [170, 171] выполнил оценку возможного изменения зимнего 
стока р. Енисея в результате влияния хозяйственной деятельности и
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потепления глобального климата. Б.Л. Соколов [143] показал воз­
можные изменения речного стока при различных нарушениях ре­
жима подземных вод. Имеются отдельные работы по Сибири [57, 
76], Якутии [17], зоне БАМ [58] и др.

Анализ выполненных исследований, а также исследования авто­
ра позволяют в общих чертах обобщить имеющиеся сведения о вли­
янии хозяйственной деятельности и изменений климата на зимний 
сток рек криолитозоны.

5.1. Краткий анализ хозяйственного освоения территории 
криолитозоны и особенности использования 

водных ресурсов региона

Суровые климатические и мерзлотно-гидрогеологические усло­
вия территории распространения многолетнемерзлых пород накла­
дывают существенный отпечаток не только на природные процес­
сы, но и на хозяйственную деятельность, что предопределяет 
возникновение ряда особенностей в освоении и размещении произ­
водительных сил Сибири и Дальнего Востока, а также в характере 
влияния самих антропогенных факторов. К их числу относятся сле­
дующие.

1. "Пионерный" характер освоения производительных сил (сла­
бая мощность баз строительной индустрии, сложность завоза ма­
териалов и оборудования и др.).

2. "Очаговое", или локальное, размещение производительных сил, 
вызванное тем обстоятельством, что в условиях, крайне неблагоп­
риятных для освоения, в эксплуатацию вовлекаются только наибо­
лее богатые месторождения дефицитных в стране полезных ископа­
емых, на базе которых формируются самостоятельные 
промышленные зоны и комплексы (рудники, прииски, горно-обо­
гатительные комбинаты).

3. Разреженность, малолюдность населенных пунктов и неболь­
шая плотность населения (например, по территории Якутии насе­
ленные пункты распределены крайне неравномерно: наибольшая 
плотность населения отмечается в Центральной Якутии (80 человек 
на 1 0 0  км2), наименьшая -  в тундровой зоне ( 8  человек на 1 0 0  км2).
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4. Сезонный характер горнорудных разработок. Из-за неблагоп­
риятных условий (низкие температуры воздуха, туманы, темные 
полярные ночи и др.) многие горнодобывающие предприятия ведут 
разработку месторождений главным образом в короткий летний 
период, а зимой -  горно-подготовительные и вскрышные работы.

5. Территория криолитозоны относится к тем регионам, для ко­
торых характерны формирование и развитие специфических, опас­
ных и особо опасных природных явлений (катастрофические павод­
ки и наводнения, наледи, сели и снежные лавины, перемерзание рек). 
Это в свою очередь предъявляет особые требования при освоении и 
размещении производительных сил региона. Кроме того, необхо­
димо учитывать то обстоятельство, что при хозяйственном освое­
нии региона его специфические природно-климатические условия 
определяют повышенную ранимость природы, а также длительность 
и сложность ее восстановления. Поэтому при эксплуатации действу­
ющих и в особенности при проектировании и размещении новых 
промышленных объектов и населенных пунктов, необходимо ис­
пользовать наиболее совершенные технологические схемы, предус­
матривающие оборотное водоснабжение, минимальный сброс сточ­
ных вод, доочистку сбросных вод и т. д.

6 . Нарушения режима речного стока зимой связаны с водозабо­
ром подземных вод для водоснабжения населенных пунктов и про­
мышленных объектов, горными работами, строительством автомо­
бильных и железных дорог, нефте- и газопроводов. Эти виды 
хозяйственной деятельности приводят обычно к локальным нару­
шениям подземного стока в реки, поскольку наличие многолетне­
мерзлых пород ограничивает их распространение.

7. Опыт использования водных ресурсов рек мерзлой зоны сви­
детельствует о том, что процессы естественного самоочищения во­
дотоков региона протекают значительно медленнее, чем вне этой 
зоны. Низкие температуры воздуха и воды, незначительное количе­
ство илистых отложений в водотоках, слабая биологическая актив­
ность речных вод способствуют снижению процесса их самоочище­
ния, поэтому сброс промышленных, коммунально-бытовых и 
сельскохозяйственных вод приводит к тому, что влияние загрязнен­
ных речных вод распространяется по длине реки на существенно 
большее расстояние по сравнению с реками, расположенными вне
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мерзлой зоны. Особенно сильное загрязнение русловых и подрус- 
ловых вод происходит в период зимней межени, когда сброс сточ­
ных вод в сочетании с низким стоком затрудняет водоснабжение и 
создается реальная угроза загрязнению водоисточников выше до­
пустимых нормативов. По данным Г.И. Погодаева [1991], основ­
ную опасность для рек региона представляют органические веще­
ства (фенолы, лигнин, метанол и др.), сбрасываемые со сточными 
водами деревообрабатывающей, нефтеперерабатывающей, пищевой 
и химической промышленности и заводами по химической обработ­
ке сельскохозяйственного сырья. Например, максимальная концен­
трация фенола в воде рек Амура, Тынды, Уссури, Хора, Тунгуски 
обнаружена в 2 -  3 % отобранных проб (0,030 -  0,087 мг/л), а содер­
жание метилового спирта составляет 2 0  -  80 мг/л, в то время как 
предельно допустимая концентрация (ПДК) метанола не должна 
превышать 0,1- 3,0 мг/л в зависимости от вида водопользования.

Таким образом, хозяйственное освоение территории криолито­
зоны имеет специфические особенности, отражающиеся на исполь­
зовании водных ресурсов рек региона. В целом территория криоли­
тозоны относится к регионам с избыточным увлажнением. Тем не 
менее, из-за крайне неравномерного пространственного и внутри­
годового распределения речного стока возникают значительные 
трудности с использованием водных ресурсов. Особенности исполь­
зования водных ресурсов рассмотрим на примере Дальневосточно­
го экономического района (ДВЭР), занимающего около 57 % тер­
ритории криолитозоны.

Средний многолетний сток рек Дальневосточного экономичес­
кого района составляет 1540 км3, или 32 % общего стока рек бывше­
го СССР [23]. По удельной водоносности рек ДВЭР занимает третье 
место, а по водообеспеченности на одного жителя -  первое место в 
России -  252 тыс. м3/год (табл. 5.1).
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Таблица 5 .1

Водные ресурсы рек Дальневосточного экономического района России, км3

Административные
единицы

Пло­
щадь, 

тыс. км2

Приток вод
Мест­
ный
сток

Отток
вод

Удельная 
водонос­

ность, 
тыс. м3/км2

Удельная 
водообес- 

печенность, 
тыс. м ’/год 
на 1 жителя

общий из-за
рубежа

Приморский край 165 1,2 9,2 37 46,2 223 18,5
Якутия 3100 329 551 880 178 638
Магаданская обл. 1200 3,38 315 318 252 633
Амурская обл. 364 82,4 17,6 88,6 171 244 939
Хабаровский край 825 247 63,4 257 504 312 162
Еврейская авт. обл. 36 211 7,0 218 194 36,3
Сахалинская обл. 87,1 - 57,1 57,1 656 92,4
Камчатская обл. 472 2,6 233 236 494 605
Корякская авт. обл. 302 15,5 114 129 377 3250
Д ВЗР 6220 273 90,2 1540 1810 247 252

Водные ресурсы рек ДВЭР широко используются в различных 
отраслях народного хозяйства. Крупнейшими водопотребителями 
являются горнодобывающие предприятия, металлургическое про­
изводство, тепловая энергетика. В последние годы увеличивается 
потребление воды на коммунально-бытовые нужды. Возрастает роль 
гидроэнергетики, рыбного хозяйства, водного транспорта.

В целом на территории ДВЭР забор воды на различные хозяй­
ственные нужды составляет более 3,5 км3/год, сброс -  не более
2,5 км-Угод. Наибольшие объемы воды забираются в Хабаровском 
и Приморском краях -  более 0,8 км3/год, на остальной территории 
забор воды из рек невелик. Незначительны также объемы сбрасы­
ваемых вод и безвозвратных потерь стока. Несмотря на малые зна­
чения объемов забираемых и сбрасываемых вод, влияние хозяйствен­
ной деятельности человека на режим и сток рек в зимний 
маловодный период может быть весьма существенным.

Во-первых, резкое уменьшение и без того низкого зимнего стока, 
а тем более его прекращение в результате антропогенного воздей­
ствия довольно часто создает критическую ситуацию с водоснабже­
нием городов и населенных пунктов, энергетики, а также для усло­
вия существования гидробионтов. Следует при этом отметить, что 
ситуация резко обостряется при образовании "искусственных" (тех­
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ногенных) наледей и полыней, сформировавшихся в результате вме­
шательства человека. Установлено, что по особенностям своего воз­
действия и внезапности развития наледи, в т. ч. и техногенные, от­
носятся к разряду особо опасных гидрологических явлений [1,143]. 
Они вызывают деформацию гидротехнических сооружений в рус­
лах рек, усложняют работу транспортно-энергетических систем, 
организацию водоснабжения и т.д.

Во-вторых, при сбросах промышленных, коммунально-бытовых 
и сельскохозяйственных вод происходит ухудшение качества реч­
ных вод. Например, сбросы чистых вод на территории ДВЭР со­
ставляют лишь 33 % от общих сбросов вод, а на территориях Мага­
данской области и Республики Саха (Якутия) они снижаются до 9 -
30 %. По данным Н.А. Правошинского [1991], в водоемы и водото­
ки бассейна р. Амура сбрасывают более 1 км3 сточных вод, из кото­
рых 45 % недостаточно или совершенно не очищены. При этом наи­
большее количество загрязненных сточных вод сбрасывают 
предприятия жилищно-коммунального хозяйства (84 %). В резуль­
тате зимой на большинстве рек ухудшился кислородный режим и 
возросла концентрация загрязняющих веществ. По его оценкам, с 
1969 по 1985 г. концентрация кислорода в р. Шилке снизилась до
3,5 мг/л, в р. Аргуни -  до 2,8 мг/л, в р. Ингоде -  до 1,7 мг/л. Недоста­
ток кислорода ощущается также в водах рек Селемджы, Тынды, Зеи, 
Амгуни, Амура, Тунгуски и др. В Хабаровском крае, где основны­
ми водопотребителями являются промышленные предприятия, реки 
устойчиво загрязнены медью, фенолами, цинком. В зимнюю межень 
на многих реках бассейна Амура концентрация загрязняющих ве­
ществ, относящихся к группе с токсикологическим и рыбохозяй­
ственным показателем вредности, значительно превышает ПДК. 
Отдельные примеры экстремально высокого уровня загрязненнос­
ти в период зимней межени приводят В.И. Бабкин и Т.Е. Григорки- 
на [1991]. Например, 9 марта 1982 г. на р. Охинке у г. Оха концент­
рация нефтепродуктов в воде составила 2840 ПДК, 20 сентября того 
же года концентрация соединений меди -  182 ПДК.

Таким образом, наибольшие затруднения в использовании вод­
ных ресурсов рек криолитозоны создаются в зимний маловодный 
период года, поэтому необходимо еще раз подчеркнуть, что разра­
ботка методов расчета зимнего стока приобретает особую актуаль­
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ность и большой научный и практический интерес в пределах ис­
следуемого региона.

5.2. Основные антропогенные факторы, 
определяющие зимний сток рек

По характеру воздействия на гидрологические процессы факто­
ры хозяйственной деятельности делятся на две группы [44,172,173]:

1 ) оказывающие влияние в русле реки (сооружение плотин и со­
здание водохранилищ, водопотребление и водоотведение, горные 
работы, эксплуатация подземных вод для водоснабжения населен­
ных пунктов и промышленных объектов, добычи соли и др. целей);

2 ) оказывающие основное влияние на условия формирования 
стока на речных бассейнах (урбанизация, мелиорация земель, агро­
технические мероприятия, рекультивация и др.).

Исследования последних лет показали, что непосредственное 
влияние на режим речного стока в период зимней межени оказыва­
ют лишь факторы первой группы. Выше было отмечено, что вод­
ность рек в этот период зависит от режима подземных вод в подрус- 
ловых таликовых зонах и интенсивности их сработки. Поэтому 
нарушения режима подрусловых вод, связанные с такими видами 
хозяйственной деятельности, как сооружение плотин и создание 
водохранилищ, водопотребление и водоотведение, горные работы, 
эксплуатация подземных вод, приводят к изменению водного режи­
ма рек зимой.

Вторая группа факторов влияет главным образом в теплый пе­
риод года и на такие элементы водного баланса, как испарение, 
запасы влаги в почвогрунтах, т. е. влияет на зимний сток косвенно. 
Учитывая это обстоятельство, а также вышеуказанные особеннос­
ти освоения и размещения производительных сил региона, в част­
ности разреженность и малолюдность населенных пунктов, в этой 
главе из факторов первой группы мы рассмотрим только горные 
работы, водохранилища и эксплуатацию подземных вод. Вопросы 
о влиянии водопотребления и водоотведения не рассматриваются 
из-за невозможности учесть это влияние зимой, когда сток рек пре­
кращается вследствие их перемерзания.
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Горные работы. Территория криолитозоны представляет собой 
регион с большим экономическим потенциалом. Развитие произ­
водительных сил здесь определяется главным образом наличием 
больших запасов весьма ценных полезных ископаемых. В хозяй­
стве региона главной отраслью является горнодобывающая про­
мышленность, на долю которой приходится 38 % совокупного об­
щественного продукта. Ведущими полезными ископаемыми, 
освоение и разработка которых определяют современный характер 
развития производительных сил региона, а также специализацию 
его районов в перспективе, являются золото, алмазы, олово, сурь­
ма, вольфрам, ртуть, уголь, газ, нефть. Разработка месторождений 
полезных ископаемых в районах распространения многолетнемерз­
лых пород коренным образом преображает мерзлотно-гидрогеоло­
гические условия речных бассейнов: изменяются условия питания и 
разгрузки подземных вод, происходит переформирование подрус- 
ловых таликовых зон, образуются техногенные наледи. Так, горные 
работы, проводимые при разработке месторождений, формируют 
на поверхности речных бассейнов характерный техногенный рель­
еф: карьеры, котлованы, отвалы, траншеи, канавы и т. д. Долины 
многих рек представляют собой многократно отработанный ланд­
шафт с нарушенным режимом поверхностного и подземного стока. 
Следует также отметить, что проведение горных работ всегда свя­
зано с осушением горных пород месторождений. В результате уров­
ни подземных вод снижаются, образуются депрессионные воронки 
зеркала подземных вод, создаются дополнительные условия инфиль­
трации речных вод в осушенные горные породы. В зависимости от 
глубины карьеров уровень подземных вод снижается на десятки, а 
иногда и на сотни метров [143]. Кроме того, в районах многолетней 
мерзлоты одной из причин изменения режима подземных вод явля­
ются горно-подготовительные работы, проводимые зимой на драж­
ных полигонах, а также строительство различных линейных соору­
жений (автомобильных и железных дорог, нефте- и газопроводов и 
др.). При проведении этих работ может происходить перехват под­
земных вод, разгружающихся в реки, нарушение режима питания и 
разгрузки подземных вод. Тем самым создаются условия для сниже­
ния речного стока вплоть до его прекращения и формирования тех­
ногенных наледей в руслах рек. Установлено, что при строитель­
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стве дорог число наледей на реках увеличивается в 2 -  5 раз [143], 
при этом зимний сток не перемерзающих рек может снизиться на 
десятки процентов [146].

Водохранилища ГЭС. Освоение гидроресурсов криолитозоны 
началось в 50-е- 60-е годы. В 1967 г. дала промышленный ток тур­
бина первой в Якутии гидроэлектростанции (Вилюйская ГЭС-1,2). 
В настоящее время в пределах региона созданы Иркутское, Братс­
кое, Усть-Илимское, Зейское, Вилюйское и Колымское водохрани­
лища. Строятся Вилюйская ГЭС-3 в 140 км ниже ГЭС-1,2 и Бурей- 
ская ГЭС.

Создание водохранилищ вносит существенные изменения в зим­
ний режим рек. Их влияние заключается в перераспределении реч­
ного стока по сезонам, уменьшая его в весенне-летний период и зна­
чительно увеличивая в зимний период года. Например, создание 
Вилюйского водохранилища вызвало увеличение расходов воды в 
декабре -  феврале в 70 -  80 раз, Зейского -  в 20 раз по сравнению с 
естественными.

Эксплуатация подземных вод для водоснабжения населенных 
пунктов, промышленных объектов и добычи соли. Нарушения ре­
жима подземных вод наиболее часто связаны с их эксплуатацией 
как источников водоснабжения. Водоснабжение многих крупных 
городов (Чита, Улан-Удэ и др.), населенных пунктов и горноруд­
ных предприятий Сибири и Дальнего Востока осуществляется за счет 
подземных вод из одиночных скважин, шахтных колодцев, водоза­
борных галерей и т. д. Многие инфильтрационные водозаборы рас­
положены в пределах сквозных подрусловых таликов [35], реже за 
их границами. Работа водозаборов приводит к снижению уровня 
подрусловых подземных вод на 6  -  8  м, иногда до 1 0  -  1 2  м, а в неко­
торых случаях аллювиальные отложения полностью иссушаются к 
концу зимы, обусловливая промерзание рек на значительные рас­
стояния.

Исследуемый регион располагает огромными запасами каменной 
соли, месторождения которых залегают на обширной площади 
речных долин Вилюя и средней Лены. Происхождение залежей соли 
связано здесь с существованием соленосных толщ, образующих
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соляные купола, и озера соляного карста [176]. Примечательно, что 
ресурсы каменной соли содержат около 99 % хлористого натрия и 
всего 0 , 2  % нерастворимого остатка.

В настоящее время добыча соли производится лишь на Кем- 
пендяйских соляных источниках в количестве 4 тыс. г в год мето­
дом естественного зимнего вымораживания ее из рассолов, собира­
емых в специально устроенный бассейн. Кроме того, до, 50 тыс. т 
соли в год завозится. Между тем, например, только суммарный де­
бит Кемпендяйских соляных источников составляет 72 тыс. т в год 
[176], т.е. возможности для увеличения добычи соли в регионе явля­
ются весьма благоприятными.

5.3. Изменение характеристик зимнего стока 
под влиянием хозяйственной деятельности

Количественная оценка влияния хозяйственной деятельности на 
зимний сток и перемерзание рек включает три основные задачи [107, 
109]: - h.;

.1 ) установление начала существенного изменения основных гид­
рологических характеристик зимнего режима рек, начиная с кото­
рого их естественные значения становятся неоднородными, т. е. про­
верка исходной гидрометеорологической информации;

2 ) выявление причин этой неоднородности по данным о сроках 
ввода в эксплуатацию промышленных объектов и начале проведе­
ния хозяйственных мероприятий;

3 ) количественная оценка изменений характеристик зимнего 
стока рек за установленные периоды влияния хозяйственной дея­
тельности. >

Для количественной оценки антропогенных изменений характе­
ристик зимнего стока использован статистический метод, основным 
условием применимости которого является наличие достаточно дли­
тельных рядов наблюдений. С учетом этого условия для анализа вли- 

. яция хозяйственной деятельности на характеристики зимнего стока 
было выбрано 13 рек с площадью водосбора от 16,6 до 1820 км2. 
При обобщении данных использованы материалы с продолжитель­
ностью периода наблюдений более 2 0  .лет.
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Неоднородность гидрологических рядов, сроки разделения их 
на периоды естественного и нарушенного режима рек устанавлива­
лась путем построения графиков связи последовательно суммиро­
ванных (интегральных) значений характеристик зимнего стока ис­
следуемой реки и рек-аналогов. Кроме того, неоднородность рядов 
оценена также с помощью статистических критериев Фишера и 
Стьюдента. При анализе ряды наблюдений считались неоднород­
ными, если нарушение стока подтверждалось графическим и стати­
стическим способами.

Первичный анализ по интегральным кривым позволил опреде­
лить момент нарушения естественного стока. Для большинства рек- 
перелом интегральных кривых, как правило, приходится на начало 
70-х годов, что связано с началом интенсивных горных разработок. 
Для рек чаще наблюдается тренд убывания. На ряде рек отмечают­
ся незначительные отклонения зийнего стока с последующим его 
восстановлением. Причиной таких отклонений является, по-види- 
мому, чередование маловодных и многоводных лет на реках, кото­
рое компенсирует непродолжительное И небольшое по своим масш­
табам антропогенное воздействие. Пример интегральной кривой, 
показывающей изменение характеристики зимнего стока, приведен 
на рис. 5.1.

Ниже приводятся основные результаты оценки влияния хозяй­
ственной деятельности на зимний сток рек криолитозоны на совре­
менном этапе.

Из-за ограниченности гидрометеорологической информации ко­
личественная оценка изменений характеристик зимнего стока под 
влиянием горных работ выполнена по отдельным речным бассей­
нам. Исследованиями охвачен район интенсивного развития золо­
тодобывающей промышленности в горных районах Северо-Вос­
тока.

Разработка россыпных месторождений золота в бассейнах рек 
ведется в основном открытым способом: драгами и промприбора- 
ми. При этом для очистки стоков после промывки россыпей стро­
ится множество временных дамб И плотин, прокладываются русло­
отводные и нагорные канавы, сооружаются, отстойники. Все эти 
мероприятия изменяют условия питания и разгрузки подземных 
вод, а следовательно и характер истощения речных вод.
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Рис. 5.1. С в я зь  п о следовательно  сум м и р о ван н ы х  значений 
п ро д о л ж и тел ьн о сти  и стощ ения зи м н его  сто к а  рек.

1 -  го д ы  с естественны м  реж и м ом ; 2 -  го д ы  с реж им ом , 
н ару ш ен н ы м  хозяйственной  д еятельн остью .

Расчет нарушений основных характеристик зимнего стока пере­
мерзающих рек рассматривается на примере рек Ольчан и Боль­
шой Тарын, в бассейне которых ведутся горные работы по добыче 
золота.

Горные работы в бассейне р. Ольчан начались в 1970 г. и с тех 
пор ежегодно выше гидропоста возводятся земляные плотины вре­
менного характера.

Для оценки характера и степени изменения водности р. Оль­
чан выполнено сравнение режима истощения зимнего стока с режи­
мом рек-аналогов до и после начала разработки россыпных мес­
торождений. В качестве реки-аналога принята р. Артык-Юряхв 3,5 км 
от устья (F = 644 км2, L ~ 57 км), имеющая естественный сток и 
продолжительный ряд наблюдений. Для анализа использованы дан­
ные совместных наблюдений за период с 1949 по 1980 г. Сравне­
ние выполнено по интегральным кривым двух основных характе­
ристик зимнего стока: объема (Жист) и продолжительности истощения 
(Гисг). На основе анализа интегральных кривых (см. рис. 5.1) установле­
но начало (год) существенных изменений режима истощения зимне­
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го стока. Оказалось, что он оставался естественным до 1971 г., а 
его изменение совпадает по времени с началом горных работ. В 
дальнейшем водность р. Ольчан в период истощения зимнего стока 
стала постепенно уменьшаться. Однако закономерность этого спа­
да не выдерживается и в настоящее время наблюдается тенденция 
увеличения водности до естественных значений, что обусловлено, 
видимо, тем, что спустя несколько лет после начала действия 
антропогенного фактора произошло восстановление запасов под­
земных вод, а следовательно, и водности в период истощения.

Расчет степени изменений водности р.Ольчан за установленные 
периоды хозяйственной деятельности выполнен методом сравне­
ния (табл. 5.2).

Таблица 5.2

Оценка изменений характеристик истощения 
зимнего стока р. Ольчан (нарушенный режим) методом сравнения

Период и  его 
характеристика

W, „  ioV Т„„ сут

р. Ольчан
р. Артык-Юрях 
(естественный 

режим)
р. Ольчан

р. Артык-Юрях 
(естественный 

режим)
1 9 4 9-1970 10,6 0,74 58 29
1971 -  1980 9,14 0,47 48 31
к 0,86 0,64 0,83 1,07

П рим ечание, к  -  о тн о ш ен и е  зн ач ен и й  за  п ер и о д  1971 -  1980 гг. к зн ач ен и ям  

за п ер и о д  1949 -  1970гг.

Как видно из таблицы, осредненные за второй период значения 
Ткег у р. Артык-Юрях примерно на 7 % больше значений Г ст перво­
го периода. В то же время у реки с нарушенным режимом произошло 
значительное сокращение не только периода истощения (на 17 %), 
но и объема истощения.

Путем распространения полученных соотношений к на объем и 
продолжительность истощения вычислены значения естественно­
го стока и продолжительности истощения по формулам
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w  = k W  (5.1). ист. восст ; ист. ест ? • л  '

Л: Т  = к Т  , : ‘ : ‘ (5.2)ист. восст ист. ест ’ . ; \  7

где Ж и Т  -  соответственновосстановленные объем иист.восст. • ист.восст..
продолжительность истощения зимнего стока,- Wfm ссги Т  сред­
ние Объем и продолжительность истощения .зимнего стока в годььс 
естественным водным режИмом/ . ; ■

Характер и степень изменений водности Л Ж сг и продолжитель­
ности периода истощения АГ,с. определены по формулам

AW  -  W  „ -  W  , (5.3)ИСТ . ИС7,ф акт . и с т .в о с т /  7

А Г = Т -  Т  , (5.4)ист ист.факт ист. восст 5 х '

где Wim факт и Тиа факт -  фактические нарушенные значения Ж ст и Г ст.
Оказалось, что под влиянием горнорудных работ по добыче зо­

лота продолжительность истощения и водность р. Ольчан сокра­
тились по сравнению с естественной на 20 и 23 % соответственно.

Аналогичные исследования выполнены также в бассейне р. Боль­
шого Тарына у гидропоста Больщой Тарын. В качестве аналогов 
приняты р. Буор-Юрях у пос. Куйдусун (F -  743 км2, L = 67,3'км), 
р.Чаптахай (F = 28,4 км2, L  = 8,5 км), р. Дунай у г.п. Ремпункт (F = 
16,6 км2, L = 10 км), где имеются данные о продолжительности исто­
щения за совместные годы наблюдений и речной сток не нарушен 
водохозяйственными мероприятиями.

Горные работы в бассейне р. Большого Тарына начались в 1963 г. 
Графическое сравнение данных (см. рис. 5.1) показало, что резкая 
неоднородность рядов наблюдается спустя несколько лет после на­
чала горных работ и становится особенно значительной в после­
дние годы. Естественный режим истощения р. Большго Тарына про­
слеживается до 1971 г.

Восстановление естественных значений T icr и расчет степени на­
рушений выполнены тремя различными способами: путем сравне­
ния за установленные периоды естественного и нарушенного ре­
жима,- использования районных зависимостей и методом 
графического сравнения интегральных кривых.
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Метод сравнения. Результаты сравнения значений Тист за уста- 
новленные периоды естественного и нарушенного режима приве­
дены в табл. 5.3.

Данные таблицы показывают, что коэффициент соотношения к 
у реки с нарушенным режимом истощения (к  -  0,73) значительно 
меньше естественных его изменений, отмеченных по другим рекам. 
Коэффициент изменчивости принят равным 1,04, поскольку при­
родные условия и морфометрические характеристики реки-аналога 
Буор-Юрях наиболее близки к исследуемой реке. Восстановление 
естественных значений произведено по формуле (5.2), оценка харак­
тера и степени нарушений -  по формуле (5.4). За период нарушений 
с 1971 по 1981 г. продолжительность истощения зимнего стока со­
кратилась на 9 суток, или на 29 % от нормы.

Таблица 5.3

Оценка изменении продолжительности истощения зимнего стока 
р. Большого Тарына (нарушенный режим) методом сравнения со стоком 

рек Буф-Юрях, Чаптахай и Дунай (естественный режим)

Период и его , 
характеристика

Т'ж.-т, сут.
р. Большой 

Тарын.
р. Буор- 

. Юрях р. Чаптахай р. Дунай

1963-1970 30 27 20 20
1971-1981 22 28 25 22
к 0,73 1,04 1,25 1,1

Примечание, к -  отнош ение значений за период 1971 -  1980 гг. к  значениям за 
период 1963 -  1970 гп

Метод районных зависимостей. Исследована связь продолжитель­
ности истощения зимнего стока с длиной реки. Восстановление ес­
тественных значений Гист проводилось по уравнению регрессии (3.4). 
Расчеты по оценке степени нарушений производились в следую­
щей последовательности.

1. С помощью зависимости Тя̂  = /  (L ) по известной длине 
р. Больш'го Тарына определяется среднее многолетнее значение Т' 
(Т т = 30 суток). Аналогичным путем определяется средняя-много-
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летняя продолжительность истощения зимнего стока реки-аналога 
Буор-Юрях (Т'ист = 27 сут.).

2. Восстановление нарушенных (измененных) значений Тист за 
период с 1971 по 1981 г. выполняется по формуле

^и а -7 1 -8 1  -  С 71-81 ^ и с г  ’  ( 5 - 5 )

где с7 1 8 1  -  коэффициент естественной водности за период наруше­
ний, определяемый по данным наблюдений на р. Буор-Юрях:

81

с7,-8, = Е с /П  и с = Tmj J  Г ст.
71

В приведенных выражениях с -  отношение продолжительности 
истощения за каждый отдельный год 7исг_. к среднему многолетнему 
значению Т .

ИСТ

Проведенные расчеты по формуле (5.5) показали, что 7’исг7М| = 31 сут.
3. Значение нарушений, определенное по формуле (5.4), состав­

ляет 9 сут., т. е. 29 % от нормы.

Метод графического сравнения данных. Анализ влияния горно­
рудных разработок выполнен по графикам связи между последо­
вательно суммированными (интегральными) значениями 7 ^  
р. Большого Тарына и р. Буор-Юрях (см. рис. 5.1). Как видно из 
рисунка, отмечается отклонение значений 7’ист в сторону снижения 
от общего направления связи, характерного для естественного ре­
жима истощения. Определено среднее соотношение между значе­
ниями Т1Кт р. Большого Тарына и р. Буор-Юрях, имевшее место 
до начала нарушения ( к  = 1,11). Полученное значение соотношения 
распространено на период нарушений и использовано для восста­
новления естественных значений Тпа.

Отклонения фактических значений Гист от предполагаемых есте­
ственных за период нарушений приведены в табл. 5.4.
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Таблица 5.4

Отклонение фактических значений Гист р. Больш ого Тарына 
от естественных восстановленных по реке-аналогу

Год Тист ВОССТ t Сут. "Гист факт * СуТ.
Отклонение

АГист, сут. %
1971 39 29 -1 0 -2 6
1972 21 24 3 14
1973 34 19 - 1 5  . - 4 4
1974 33 18 -1 5 -4 5
1975 33 23 - 1 0 30
1976 20 23 3 15
1977 42 23 -1 9 —45
1978 23 18 - 5 - 2 2
1979 42 24 -1 8 ^13
1980 28 18 - 1 0 -3 6
1981 22 22 0 0
Среднее за
период
нарушений 31 22 -9 -2 9

Данные таблицы показывают, что за период нарушений с 1971 
по 1981 г. среднее отклонение фактических значений ТИС1 от восста­
новленных естественных значений составило 9 дней, или 29 %.

Таким образом, расчеты по трем методам показали одинаковые 
результаты, что позволяет считать их надежными. Сокращение про­
должительности истощения р. Большого Тарына в связи с разра­
боткой месторождения золота за период нарушений (1971-1981г.) 
составило 9 дней, или 29 %.

Аналогичные расчеты выполнены по всем речным бассейнам, где 
ведутся горные работы. Результаты оценки приведены в табл. 5.5.

Таким образом, на всех реках, в бассейнах которых ведется раз­
работка месторождений полезных ископаемых, происходит изме­
нение их естественного зимнего стока, что необходимо учитывать 
при любых гидрологических расчетах.

Для выявления влияния горнорудных работ на сроки наступле­
ния и конца зимней межени проанализированы соответствующие 
интегральные кривые. Изменений в сроках зимней межени не обна-
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Рис. 5.2. Связь последовательно суммированных значений даты  начала 
зимней межени на реках.

ружено (рис. 5.2).
Значительный интерес представляет оценка изменений зимнего 

стока р. Кемпендяй, в долине которой ведется эксплуатация высо­
коминерализованных подземных вод для добычи соли. В долине 
р. Кемпендяй сосредоточены многочисленные источники хлорид- 
но-натриевых вод с минерализацией до 310 г/л. Для оценки характе­
ра и степени изменения водности выполнено сравнение водного ре­
жима р. Кемпендяй с режимом р. Бирюк у с. Килиер (F -  2660 км2, L 
= 105 км) зимой (табл. 5.6). Как показали стационарные гидрологи­
ческие наблюдения, естественный водный режим прослеживается до 
1961 г. В последующий период река стала ежегодно промерзать.

Т а б л и ц а  5 . 5

Отклонение фактических значений Г ст от естественных 
восстановленных по рекам-аналогам

Река-
пункт Река-аналог

F km2 L км Год
начала
нару­
шения

АТие,

Гр F L Сут. %

Долгий Амбардах 166 175 33 32 Нет
влияния

Талок Амбардах 65,2 135 24 32 1972 8 35,3
Тенке Нелькоба 1820 2110 102 88 1967 4 3,9
Омчак Террасовый 151 84 24 13.8 1975 -9 24,7
Дебин Омчаханджи 1160 84 1974 3 3,7
Оротукан Дебин 740 1160 49 84 1975 10 18,7
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Таблица 5.6

Оценка изменений водности р. Кемпендяй (нарушенный режим) в зимнюю  
межень по сравнению с водностью р. Бирюк (естественный режим)

Период и его характеристика Гист, сут
р. Кемпендяй р. Бирюк

1954-1960 Не перемерзала 52
1961- 1995 65 52
к - 1,00

Примечание, к  -  отнош ение значений за период 1961 -  1995 гг. к значениям за 
период 1 9 5 4 - I960 гг.

Следует отметить, что начало изменений водного режима 
р. Кемпендяй (1961 г.) не совпадает по времени с вводом в эксплу­
атацию Кемпендяйского соляного завода. По данным ВНИИСОЛЬ, 
первые сведения о добыче соли из Кемпендяйского соляного ис­
точника относятся к 1640 г. Регулярная добыча соли началась в 
50-х годах XVII в. В XVIII и IX в. добывалось около 1 тыс. т соли в 
год методом вымораживания.

В период 1917-1962 гг. объем извлекаемых подземных вод увели­
чился (добыча соли колебалась от 1,5 до 4,1 тыс. т соли в год). Мак­
симальная выработка соли отмечалась в 1944 г. -  12,8 тыс. т в год. 
С 1963 г. ежегодно добывается 4 тыс. т соли в год. Анализ этих 
данных позволяет сделать вывод о том, что на формирование зим­
него стока р. Кемпендяй, оказывает влияние отбор подземных вод 
для добычи соли. В результате произошло сокращение подземного 
питания р. Кемпендяй и она стала ежегодно перемерзать.

Количественная оценка влияния водохранилищ на зимний сток 
рек весьма сложна, поскольку требует учета большого числа исход­
ных данных о стоке, фильтрации, объеме аккумуляции, водозабора 
из водохранилища и др. Недостатком необходимой информации 
объясняется весьма малое количество исследований по данному воп­
росу. Приводимые в них сведения носят в основном качественный 
характер.

Как отмечают исследователи, влияние различных по размерам 
водохранилищ на гидрологический режим рек, расположенных в
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зоне многолетней мерзлоты, может проявляться по-разному. В зна­
чительной степени характер влияния будет определяться мерзлот- 
но-геолого-гидрогеологическими условиями, географическим поло­
жением водохранилища, объемом аккумуляции и другими 
факторами. По мнению С.П. Царевой [163], только крупные и 
гигантские водоемы внесут глобальные изменения в окружающую 
среду, влияние остальных водохранилищ будет местным, ограни­
ченным пределами прилегающей территории.

На основании данных многолетних гидрологических наблюдений 
установлено, что в результате создания Вилюйского водохранили­
ща, единственного крупного водохранилища в зоне сплошной мерз­
лоты, в настоящее время произошли значительные изменения в зим­
нем режиме р. Вилюя. Так, за 30 лет эксплуатации Вилюйской ГЭС 
водность р. Вилюя зимой увеличилась с 5 до 800 mVc. Причем если 
зимний сток в естественном состоянии постепенно снижался с ок­
тября до мая, то в зарегулированном режиме сначала наблюдается 
повышение водности реки до января-февраля, затем ее снижение до 
конца зимы. Сроки появления ледовых образований, начало осен­
него ледохода сдвинулись на более позднюю дату, а сроки начала 
весеннего разрушения льда -  на более раннюю. Изменения сроков 
ледовых явлений показаны в табл. 5.7, составленной Д.Д. Ногови­
цыным [1988]. Ниже створа ГЭС отмечаются выходы наледей, кото­
рые при естественном режиме не наблюдались.

Заметное влияние на водный режим р. Зеи оказывает Зейский гид­
роузел, сооружение которого началось в 1964 г., эксплуатация -  с 
1976 г. По данным Н.Д. Ефремовой [1991], если в естественных ус­
ловиях зимние средние месячные расходы воды р. Зеи составляли 
около 60 -  100 м3/с, то после ввода всех шести агрегатов ГЭС их 
значения достигли 600 -  680 м3/с.

В береговой зоне крупных водохранилищ за счет подпора и от­
крытой фильтрации поверхностных вод в водоносные горизонты 
происходят значительные нарушения режима подземных вод, опре­
деляющих зимний сток рек. По данным B.C. Кусковского [1998] уров­
ни подземных вод за весь период наблюдений на Красноярском во­
дохранилище повысились с 8  до 6 8  м, а распространение подпора 
подземных вод наблюдается на расстоянии до 5 км от уреза воды. 
Кроме того, при фильтрации воды из водохранилища в его борта
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начали формироваться новые водоносные горизонты. В результате 
изменений гидрогеологических условий в береговой зоне многих 
крупных водохранилищ были выявлены специфические явления: 
возникновение и развитие экзогенных геологических процессов 
(оползней, обвалов, провалов, оврагов, суффозии и др.), карстооб- 
разование, деградация линз многолетней мерзлоты и заболачива­
ние прилегающей местности [103]. Отмеченные изменения режима 
подземных вод и связанные с ним физико-географические процессы 
отражаются не только на водном режиме рек, расположенных в пре­
делах зоны влияния водохранилищ, но и на их гидробиологичес­
ком и гидрохимическом режимах. Поэтому тщательное гидрологи­
ческое обоснование и детальная проработка возможных 
альтернативных вариантов являются важнейшими задачами при 
создании гидроузлов.

Т а б л и ц а  5 .7
Изменение сроков ледовых явлений в результате 

регулирования стока р. Вилюя

Пункт

Осень Весна
Появление
ледяных

образований

Начало
ледохода

Начало
ледостава

Начало
разрушения

льда

Начало
ледохода

Окончание
ледохода

Сюльдюкар 8 Х/11 X' 10 Х/20 X 16 Х/26 X 11 V/3 V 16 V/13 V 24 V/19 V
Вилючан 6 Х/12 X 11 Х/14 X 17 Х/21 X 9 V/8 V 16V/15 V 23 V/23 V
Крестях 5 Х/11 X 8 Х/14 X 18 Х/24 X 13V/8 V 19 V/16 V 25 V/23 V
Сунтар 8 Х/12 X 11 Х/14 X 18 Х/19 X 12 V/10 V 17V/14 V 24 V/23 V
Нюрба 8 Х/11 X 11 Х/13 X .16 Х/18 X 13 V/9 V 18 V/17 V 25 V/24 V
Верхневил
юйск

7 Х/11 X 11 Х/12 X 19 Х/20 X 15 V/9 V 20 5/18 V 28 V/26 V

Вилюйск 7 Х/10 X 10 Х/11 X 21 Х/23 X 17 V/8 V 20 V/19 V 27 V/26 V

П р и м е ч а н и е . *Числитель -  в естественном режиме, знаменатель -  в за­
регулированном режиме.

5.4. Изменение характеристик зимнего стока 
под влиянием глобального потепления климата

В настоящее время оценка возможных изменений водных ресур­
сов и водного режима рек в связи с предстоящими изменениями
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климата, связанного с антропогенным ростом углекислого газа в 
атмосфере, является одной из приоритетных проблем гидрологи­
ческой науки. Особенно актуальна эта проблема для рек криолито­
зоны, поскольку в последние 15 — 2 0  лет отмечается повышение тем­
пературы верхних горизонтов толщи многолетнемерзлых пород. 
Поэтому прогноз возможных изменений зимнего стока рек криоли­
тозоны имеет исключительно большое значение и для науки и для 
практики,

Обзор научной литературы показывает, что существуют различ­
ные сценарии предстоящего изменения глобального климата: зна­
чительного потепления, умеренного потепления, а также похолода­
ния [30,46,77,81]. , \

В работах большинства исследователей отмечается, что резуль­
таты мониторинга климатических полей температуры воздуха, ат­
мосферных осадков и облачности свидетельствуют о том, что в пос­
ледние годы глобальное антропогенное потепление ускоряется и эта 
тенденция сохранится в течение ближайших десятилетий- Так, 1995 
г. оказался самым тёплым годом за весь период инструментальных 
измерений в России [77].

По данным А.В. Павлова [117], на территории криолитозоны вы­
явлены два периода с отчетливо выраженным повышением темпе­
ратуры воздуха: с конца XIX в. до 50-х годов XX в. и с середины 60-х 
годов до настоящего времени. Первое потепление ("потепление Ар­
ктики") вызвало повышение температуры мерзлых грунтов, возрас­
тание размеров таликовых зон, усиление термокарстовых явлений, 
продвижение южной границы леса в северном направлении до 30 км 
и т. д. Второе потепление сопровождается потеплением верхних го­
ризонтов толщи многолетнемерзлых пород, активизацией криоген­
ных процессов -  оползней, сплывов, термоабразии, подтаиванием 
ледяных линз и т. д. В случае сохранения тенденции к потеплению 
климата возможны весьма опасные его последствия на севере: уси­
ление деградации мерзлых пород, активизация криогенных явлений 
и процессов, ухудшение криоэкологической ситуации, нарушение 
устойчивости инженерных сооружений и др. Возможные измене­
ния геокриологических условий будут оказывать влияние и на ре­
жим подземных вод, определяющих зимний сток рек криолитозо­
ны. Ожидается, что при потеплении климата и связанном с ним
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процессом деградации мерзлых пород активизируется разгрузка под­
земных вод в реки и формирование наледей, увеличится озерность и 
заболоченность речных бассейнов. По разным оценкам [6,7,77,117], 
к 2050 г. ожидается сокращение площади сплошной криолитозоны 
на 15 -  50 % и повышение ее температуры на 2-3 °С. В связи с этим 
исследователи все в большей мере обращают внимание на ожидае­
мое в перспективе влияние глобального потепления климата на зим­
ний сток рек криолитозоны.

Практически все современные исследования показывают увели­
чение водности рек зимой в связи с потеплением климата. Так, в 
работах [Шикломанов, Линз, 1991; Коваленко и др., 1992; Георги­
евский и др., 1996] приводятся ожидаемые последствия потепления 
на 1-2 °С, из которых видно, что в бассейнах крупнейших рек крио­
литозоны следует ожидать увеличения их зимнего стока в среднем 
на 20%. Согласно их расчетам, зимний сток р. Оби увеличится на 
38 %, Енисея -  на 42 %, Лены -  на 26 %, Колымы -  на 45 %. При этом 
его изменчивость сократится.

Выполненный в последние годы анализ вековых трендов пока­
зал, что на зарегулированных реках выявленная тенденция увели­
чения водности не столь значима. Как отмечает А.И. Шикломанов 
[170, 171], не следует ожидать столь значительного повышения (на 
42 %) зимнего стока р. Енисея только за счет потепления климата, по­
скольку бассейн р. Енисея расположён в районе с суровыми мерз­
лотно-климатическими условиями, поэтому возможное повышение 
зимних температур даже на 10-12 °С не приведет к оттепелям. По 
его мнению, повышение зимнего стока Енисея в 2 -  3 раза по срав­
нению с естественным произойдет в основном за счет хозяйствен­
ной деятельности (создания водохранилищ).

Наиболее чувствительными к изменению климатических условий 
являются сроки и продолжительность зимней межени. Вероятное в 
ближайшей перспективе потепление климата неизбежно вызовет 
изменение не только водного, но И ледового режима рек. Анализ 
существующих исследований [Шаночкин, 1995; Сильницкая, 1996: 
Солдатова, 1996; Гинзбург, Солдатова, 1998 и др.] позволяет сде­
лать ряд выводов.

1. В настоящее время на большинстве рек мерзлой зоны тенден­
ция к смягчению их ледового режима не наблюдается. Только на
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реках севера ЕТР и Западной Сибири отмечается статистически зна­
чимый тренд смягчения, т. е. замерзание происходит позже, вскры­
тие -  раньше, в результате продолжительность ледового периода 
сократилась.

2. В многолетних колебаниях сроков ледовых явлений не выяв­
лена статистически значимая цикличность. Долгопериодные коле­
бания сроков в большинстве случаев (кроме сроков вскрытия) не 
синхронны колебаниям средних месячных температур воздуха над 
северным полушарием.

3. На основе сопоставления линейных трендов сроков ледовых 
явлений с тремя вариантами прогноза глобального потепления кли­
мата оценены вероятные изменения дат наступления ледовых явле­
ний на реках к 2005 г. Данные табл. 5.8, составленной И.И. Солда­
товой, показывают незначительные изменения сроков появления и 
разрушения ледовых явлений к 2005 г. и даже некоторое раннее по­
явление осенних ледовых явлений на реках Восточной Сибири (до 4 
сут.). Наиболее заметные отклонения сроков в более позднюю сто­
рону возможны для рек Западной Сибири и севера Европейской 
России (до 6 -1 0  сут.). Указанные отклонения объясняются тем, что 
в районах с резко континентальным климатом (Восточная Сибирь 
и Дальний Восток) суровые климатические условия способствуют 
меньшему влиянию изменения температуры воздуха на сроки ледо­
вых явлений на реках. Для рек севера ЕТР и Западной Сибири из­
менчивость вероятных сроков ледовых явлений является более 
значительной из-за влияния теплых воздушных масс с Атлантичес­
кого океана.

Таблица 5.8

Вероятные изменения сроков появления льда (сут.) на реках к 2005 г.

Название зоны
1 -й вариант 2-й вариант, и 

наиболее 
вероятные

3-й вариант
По Багрову По Будыко

Север европейской части 2 6 2 2
Западная Сибирь 1 2 6 1
Средняя и Восточная Сибирь 0 0 3 0
Дальний Восток 0 1 3 0
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4. В результате глобального потепления климата ожидается со­
кращение продолжительности периода следовыми явлениями и про­
должительности зимней межени. По данным А.И. Шикломанова 
[171], продолжительность зимней межени на р. Енисее сократится 
на два месяца за счет смещения в сторону более ранних сроков дат 
наступления весеннего половодья.

5. Влияние повышения водности рек в осенне-зимний период, 
связанное с потеплением климата, на сроки появления льда будет 
заметным лишь на крупных реках, на которых период охлаждения 
водной массы является значительным. На малых и средних реках 
влияние осенне-зимней водности будет значительно меньшим и не 
будет превышать 1 -  2  сут., т. е. остается в пределах точности расче­
тов. Следует отметить, что полученный вывод не относится к ре­
кам мерзлой зоны. Однако можно полагать, что отмеченная зако­
номерность справедлива и для рек исследуемого региона, так как 
суровые климатические условия нивелируют влияние водности на 
сроки появления льда на малых и средних реках, значительным оно 
может быть лишь на крупных реках.

Таким образом, выполненный анализ позволяет сформулировать 
следующие положения.

Во-первых, антропогенные изменения характеристик стока зи­
мой отмечены не только на малых, но и на средних реках и связаны 
с разработкой полезных ископаемых, созданием водохранилищ и 
эксплуатацией подземных вод. Полученные выводы по влиянию ан­
тропогенных факторов носят предварительный характер из-за ог­
раниченности сетевых данных за режимом рек, подверженных вли­
янию хозяйственной деятельности. Однако результаты исследований 
по оценке и учету влияния рассмотренных видов хозяйственной де­
ятельности могут быть учтены при решении практических задач 
рационального использования и охраны водных ресурсов региона. 
Во-вторых, в результате потепления климата увеличится разгрузка 
подземных вод в реки. Отсюда следует, что увеличение подземного 
питания рек может вызвать повышение зимнего стока рек региона. 
Наиболее интенсивно такие процессы будут происходить в южных 
районах криолитозоны из-за смещения ее границы к северу. Таким 
образом, ожидаемое глобальное потепление климата будет играть 
весьма важную роль в формировании стока рек зимой.
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В-третьих, на зарегулированных реках, в бассейнах которых 
ожидается совместное влияние хозяйственной деятельности и гло­
бального потепления климата, доля стока, формирующегося за счет 
потепления, будет незначительной. Зимний сток этих рек увеличит­
ся главным образом за счет антропогенного воздействия.

В-четвертых, можно предположить, что для территории сплош­
ного распространения многолетнемерзлых пород ожидаемое повы­
шение зимних температур воздуха не снизит суровость климатичес­
ких условий региона. В связи с этим не ожидается изменений сроков 
появления и разрушения ледовых явлений на большинстве рек ре­
гиона, за исключением северных рек Европейской России и Запад­
ной Сибири.
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Заключение

Проблема количественной оценки зимнего стока рек криолито­
зоны сложна и многообразна. Ее сложность связана прежде всего 
со слабой гидрологической и гидрогеологической изученностью 
этой территории. До настоящего времени закономерности форми­
рования подземных вод, питающих реки зимой, их взаимосвязь с 
речными водами изучены недостаточно полно. Критический ана­
лиз существующих методов показал, что большинство расчетных 
схем не учитывают дискретность подземного стока во времени и по 
площади речного бассейна, поэтому базируются на использовании 
интегрального показателя условий формирования стока рек и их свя­
зи с дренируемыми водоносными горизонтами -  площади водо­
сбора. Недостаток расчетных схем усугубляется также многознач­
ностью и неопределенностью понятий "промерзание" и 
"перемерзание". Все это осложняет гидрологические исследования 
и затрудняет разработку практических рекомендаций по расчету 
стока, в частности по расчету зимнего стока малых и средних рек в 
данном регионе.

К настоящему времени накоплен сравнительно большой объем 
исходной гидрометеорологической информации о зимнем стоке рек 
криолитозоны. Его обобщение и анализ позволяют уточнить суще­
ствующие представления о формировании и закономерностях из­
менения зимнего стока рек региона и на этой основе разработать 
новые методы его расчета при отсутствии данных гидрометричес­
ких наблюдений.

С этой целью автор исследовала общие закономерности его фор­
мирования с учетом генезиса и изменения под влиянием хозяй­
ственной деятельности на базе использования современной техно­
логии расчетов с применением компьютерной техники. Установлено, 
что вследствие дискретности подземного стока во времени и по пло-
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щади речного бассейна формирование зимнего стока происходит 
не равномерно со всего бассейна, а лишь сосредоточенно за счет 
подземных вод, накопленных в летне-осенний период в таликовых 
зонах речных долин. В этих условиях гидрогеологический фактор 
(мощность и водообильность таликовых зон речных долин) и фак­
тор предшествующего увлажнения водосбора (общие запасы воды 
в речном бассейне) формируют зимнюю водность рек и определяют 
длительность периода истощения зимнего стока', а также условия 
промерзания рек. В качестве показателя, косвенно Отражающего 
мощность и водообильность таликовых зон, принят линейный па­
раметр -  длина реки. Количественным показателем Общих запасов 
воды, накопленных в летне-осенний период к началу зимней меже­
ни, ;принят расход воды, при котором река переходит на подземное 
питание.

На основе выполненного исследования разработаны практичес­
кие рекомендации по расчету характеристик зимнего стока рек в пре­
делах сплошного распространения многолетнемерзлых пород. Раз­
работанные методы характеризуются в- большинстве случаев 
приемлемой для практики точностью. Одним из условий объектив­
ности и обоснованности- рекомендуемых: методов является макси­
мальное использование гидрометеорологической информации, а 
также учет особенностей формирования и распределения подзем­
ного стока в районах сплошного распространения многолетнемер­
злых пород. В этом состоит главное отличие разработанных мето­
дов от существующих в настоящее время расчетных схем. Кроме 
того, их отличительной чертой является единство способа оценки 
характеристик зимнего стока малых и средних рек, что значительно 
упрощает их практическое применение.

Вопросы изучения условий формирования и закономерностей 
изменения зимнего стока весьма сложные, поэтому выполненные 
разработки по количественной его оценке еще не могут претендо­
вать на очень высокую точность, хотя базируются на современных 
методах гидрологического анализа. Для дальнейшего развития и 
уточнения методов необходимы прежде всего расширение сети гид­
рологических станций и постов и улучшение мерзлотно-гидрогео­
логической изученности территории, а главное, развитие полевых 
экспериментальных гидролого-гидрогеологических исследований на
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базе организации воднобалансовых станций на малых и средних 
реках в пределах изучаемой территории типа ст. Моготв зоне БАМ.

Дальнейшие исследования требуется сосредоточить на более де­
тальном изучении закономерностей спада зимних расходов воды и 
поиску новых решений для описания процесса истощения и прекра­
щения зимнего стока, поскольку существующие методы базируют­
ся на эмпирических моделях и не учитывают всего многообразия 
природных условий региона. Необходимо исследовать влияние за- 
жорных и наледных явлений, криогенных "паводков" на процессы 
истощения речного стока и в связи с этим активизировать регио­
нальные исследования, раскрывающие механизм формирования и 
развития этих явлений на реках мерзлой зоны.

Необходимо уделить особое внимание вопросам расчета харак­
теристик зимнего стока периодически перемерзающих рек. С этой 
точки зрения должны получить развитие исследования, направлен­
ные на изучение закономерностей чередования так называемых пе­
ребойных лет, т. е. лет с нулевыми значениями зимнего стока, и их 
группирование. Такие исследования являются большой самостоя­
тельной проблемой, для решения которой необходимо объедине­
ние усилий гидрологов, метеорологов, гидрогеологов, мерзлотове­
дов. ,

В связи с возможными глобальными изменениями климата необ­
ходимо продолжить исследования по его влиянию на зимний сток 
рек криолитозоны. Особое внимание в этих исследованиях должны 
занять вопросы изучения возможных изменений геокриологических 
условий: усиление деградации мерзлых пород, активизация крио­
генных явлений и процессов, ухудшение криоэкологической ситуа­
ции в речных бассейнах.
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