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Данное исследование посвящено вопросу 
изменения меженного стока рек под влиянием 
климата. Целью исследований является ана-
лиз изменения зимнего меженного стока рек 
криолитозоны Средней Сибири под влиянием 
климата, выявление зависимости минималь-
ного стока от комплекса гидроклиматических 
параметров. Объектами исследований слу-
жили восемь экспериментальных водосборных 
бассейнов рек криолитозоны Средней Сибири, 
расположенных в пределах трех лесорасти-
тельных зон: лесотундры и северных редко-
лесий, северной и средней тайги. Для выбран-
ных водосборов построены графики изменения 
во времени значений меженного стока, гра-
фики, отражающие зависимость минималь-
ного стока от гидроклиматических факторов. 
К анализу были привлечены фондовые мате-
риалы УГМС – данные многолетних наблюде-
ний за стоком на восьми гидрологических по-
стах и атмосферными осадками на метео-
станциях исследуемого региона, длитель-
ность рядов наблюдений на отдельных объ-
ектах составляет более 50 лет. При обра-
ботке и анализе данных при построении зави-
симости меженного стока рек от климатиче-
ских факторов использовался метод множе-
ственного регрессионного анализа. Были по-
строены гидрологические модели, отражаю-
щие зависимость минимального стока рек от 
комплекса гидроклиматических параметров. 
Анализ моделей свидетельствует о том, что 
зимний меженный сток исследуемых рек в зна-
чительной степени связан с жидкими атмо-
сферными осадками в теплый период и с тем-
пературой воздуха в период с августа по фев-
раль. Для всех водосборов увеличение мини-
мального стока связано с ростом жидких ат-
мосферных осадков и ростом октябрьских 
температур воздуха. В формировании мини-
мального стока принимает определенное уча-
стие мерзлотная влага периодически оттаи-
вающих в весенне-летний период верхних го-
ризонтов почв, особенно отчетливо эта связь 
проявляется при сочетании с выпадением 
жидких атмосферных осадков, проникающих к 
горизонту промерзания и вызывающих под-
таивание мерзлоты. 

Ключевые слова: меженный сток, клима-
тические факторы, водосборные бассейны, 
гидрологический режим,  криолитозона Сред-
ней Сибири. 

This research is devoted to the question of 
change of a low-flow drain of the rivers under the 
influence of the climate. The purpose of the re-
search was the analysis of change of a winter low-
flow drain of the rivers of the permafrost zone of 
Central Siberia under the influence of climate, de-
tection of dependence of the minimum drain on the 
complex of hydroclimatic parameters. To the analy-
sis stock materials were drawn UGMS data long-
term observations of runoff at eight hydrological 
stations and the precipitation at the meteorological 
stations of the studied area, the duration of the se-
ries of observations at individual facilities was more 
than 50 years. In the processing and analysis of 
data for construction of the dependence of the low-
flow runoff from climatic factors the method of mul-
tiple regression analysis was used. The analysis of 
hydrological models demonstrated that the winter 
low-flow drain of the studied rivers substantially 
was connected with a liquid atmospheric precipita-
tion during the warm period and with air tempera-
ture during the period from August to February. For 
reservoirs the increase in the minimum drain was 
connected with growth of a liquid atmospheric pre-
cipitation and growth of October air temperatures. 
In the formation of a certain minimum flow took part 
periodically thawing permafrost moisture in spring-
summer period the upper soil horizons, especially 
clearly this relationship manifested itself in the 
combination with the fallout of the liquid precipita-
tion, penetrating to the horizon of freezing and 
thawing of permafrost causing. 

Keywords: low flow, climatic factors, reservoir 
ponds, hydrological regime, permafrost of Central 
Siberia. 

 
Введение. Изучение процессов формирова-

ния и изменения речного стока как элемента 
водного баланса суши дает возможность рас-
смотреть изменения меженного стока в различ-
ных природно-климатических зонах в связи с 
изменениями климата. 

Вопросам формирования и изменения зим-
него минимального стока рек в условиях Сибири 
посвящено довольно большое количество работ 
и исследований [1–3, 5–7, 17]. В этих работах 
описываются условия изменения и зависимости 
зимнего меженного стока от влияния опреде-
ленных факторов  для отдельных районов. В 
качестве основных определяющих его факторов 
называются мерзлотные, климатические и гид-
рогеологические условия.  
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Особый интерес для расчетов изменения 
минимального зимнего стока представляет вы-
явление линейных трендов во временном рас-
пределении именно меженных расходов по го-
дам, которые наиболее полно отражают вариа-
ции составляющей минимальный сток в течение 
гидрологического года [5]. Истинно меженным 
стоком для рек Средней Сибири служит зимний 
сток с ноября по апрель, когда реки покрыты 
льдом и в их питании принимают участие только 
подземные воды. В данной статье представ-
лены основные климатические особенности, 
влияющие на изменение минимального стока 
рек криолитозоны Средней Сибири.   

Цель исследований: проанализировать из-
менения меженного стока рек криолитозоны 
Средней Сибири под влиянием климата, вы-
явить зависимость минимального зимнего стока 
от комплекса гидроклиматических параметров. 

Объекты и методы исследований. Объек-
тами исследований служили восемь экспери-
ментальных водосборных бассейнов рек крио-
литозоны Средней Сибири, расположенных в 
пределах трех лесорастительных зон: лесотун-
дры и северных редколесий, северной и сред-
ней тайги [8]. Для выбранных водосборов по-
строены графики изменения во времени значе-
ний меженного стока, графики, отражающие за-
висимость минимального стока от гидроклима-
тических факторов. 

Чтобы выполнить многофакторную оценку 
различных климатических факторов в формиро-
вании зимнего меженного стока, был выполнен  
множественный регрессионный анализ. В отли-
чие от анализа одного фактора, множественный 
регрессионный анализ позволяет оценивать не 
только влияние целого комплекса факторов, оп-
ределяющих зимний сток, но также и опреде-
лять вклад каждого фактора в процесс и при-
чинно-следственные связи между ними. Мы ис-
пользовали метеорологические параметры, та-
кие как средний минимальный сток за период 
зимней межени, среднюю месячную темпера-
туру воздуха и количество осадков за теплый 
период. 

Для формирования базы данных были при-
влечены фондовые материалы УГМС – данные 
многолетних наблюдений за стоком на восьми 
гидрологических постах и атмосферными осад-

ками на метеостанциях исследуемого региона 
[17]. Длительность рядов наблюдений на от-
дельных объектах составляет более 50 лет.  

Результаты исследований и их обсужде-
ние. Согласно анализу гидрологического ре-
жима изучаемых рек, основная доля стока (до 
90–95 % от годового) приходится на теплое 
время года, т. е. зимняя межень не превышает 
10 %, а на отдельных реках, таких как Тем-
бенчи, минимальный зимний меженный сток не 
превышает 3 % от годового. Это связано с тем, 
что большая часть этих рек, за исключением р. 
Турухан и Подкаменная Тунгуска, не имеют 
грунтового питания, т. е. сток формируется за 
счет талых вод и дождей [16]. 

Внутригодовое распределение стока чувст-
вительно к изменениям как атмосферных осад-
ков, так и температуры воздуха. При этом важ-
ным моментом является не только величина 
этих изменений, но и сезоны (месяцы) их про-
явлений [5].  На некоторых реках, таких как 
Таймура, Ерачимо, пик половодья приходится 
на май; на Подкаменной Тунгуске – вторую по-
ловину мая – начало июня; на Турухане – май-
июнь; на Тембенчи – конец мая – начало июня, 
а для остальных рек – июнь-июль. Продолжи-
тельность половодья определяется, прежде 
всего, ходом суточных температур, а также вы-
падением жидких атмосферных осадков в этот 
период времени. В период летне-осенней ме-
жени происходит постепенное снижение уровня, 
которое растягивается на все лето и осень, 
вплоть до замерзания рек, и прерывается лишь 
дождевыми паводками [14].  

Для большинства водосборов характерна 
сильная вариабельность меженного стока по 
годам, средние отклонения от среднего много-
летнего стока составляют от 35,7 до 120,3 % 
(табл. 1). Средние отклонения максимальной и 
минимальной величины меженного стока от 
среднего многолетнего составляют 69,7–86,0 %. 

Анализ изменения зимнего меженного стока по 
годам показал, что на семи реках из восьми ис-
следуемых отмечен положительный линейный 
тренд. Наиболее значимо эти тенденции прояв-
ляются на реках Ерачимо (рис. 1, А) и Тембенчи 
(рис. 1, Б). На реке Горбиачин с 1982 по 2000 г. 
отмечен отрицательный тренд, как в абсолютных, 
так и в отрицательных числах (рис. 1, В).  
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Таблица 1 
Вариация меженного стока изучаемых рек 

 

Река 
Годы 

наблюдений 
Меженный сток, мм 

Отклонение  
от среднего, % 

Средний Максимальный Минимальный + - 

Горбиачин 
1982–2000 

18 лет 
30,7 44,9 13,0 46,2 57,6 

Гравийка 
1940–1993 

53 года 
39,3 73,1 11,5 86,0 70,7 

Советская 
речка 

1975–2012 
37 лет 

21,5 41,7 8,5 98,0 60,4 

Турухан 
1968–1993, 
1994–2012 

42 года 
19,2 42,3 5,8 120,3 69,7 

Ерачимо 
1968–2012 

44 года 
49,7 95,1 15,0 91,3 69,8 

Тембенчи 
1967–1994 

27 лет 
10,5 22,1 2,8 110,4 73,3 

Таймура 
1975–1993 

18 лет 
9,9 15,5 3,5 56,5 64,6 

Подкаменная 
Тунгуска 

1983–2012 
29 лет 

25,2 34,2 18,9 35,7 25,0 

 
В результате обработки методом множест-

венного регрессионного анализа данных по тем-

пературному режиму, осадкам, годовому и межен-

ному стоку рек для каждого водосборного бассей-

на получены уравнения, отражающие за-

висимость минимального стока от комплекса гид-

роклиматических параметров (табл. 2) [10, 15].   

Анализ моделей свидетельствует о том, что 

зимний меженный сток исследуемых рек в зна-

чительной степени связан с жидкими атмо-

сферными осадками в теплый период и с тем-

пературой воздуха в период с августа по фев-

раль.  Твердые атмосферные осадки не учиты-

ваются, так как, согласно Аржаковой [1] и Мар-

кову [11], корреляция зимнего стока с твердыми 

атмосферными осадками является очень сла-

бой. Это объясняется тем, что снег практически 

не участвует в формировании зимнего стока, 

роль твердых осадков является более значи-

тельной для формирования весенне-летнего 

стока. Согласно данным уравнениям, жидкие 

атмосферные осадки наиболее значимы для 

меженного стока рек Горбиачин, Ерачимо, Со-

ветская речка, Турухан, Таймура и Подкаменная 

Тунгуска. Для рек Тембенчи и Гравийка, этот 

фактор не является главным в формировании 

зимнего меженного стока. Наряду с температу-

рой воздуха в августе и сентябре средняя тем-

пература зимних месяцев имеет достаточно вы-

сокую значимость. Это указывает на то, что 

слой сезонного промерзания грунтов не слива-

ется с верхней границей вечной мерзлоты, а 

зимой реки взимаются грунтовых вод. Запасы 

подземных вод пополняются при оттаивании 

мерзлых грунтов в летнее время.  

Для вышепредставленных водосборных бас-

сейнов увеличение минимального стока связано 

с ростом жидких атмосферных осадков и ростом 

октябрьских температур воздуха. В формирова-

нии минимального стока принимает определен-

ное участие мерзлотная влага периодически от-

таивающих в весенне-летний период верхних го-

ризонтов почв, особенно отчетливо эта связь 

проявляется при сочетании с выпадением жид-

ких атмосферных осадков, проникающих к гори-

зонту промерзания и вызывающих подтаивание 

мерзлоты (рис. 2) [4, 9, 12, 13]. 
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Рис 1. Динамика зимнего меженного стока рек по годам: 

 Ерачимо (А), Тембенчи (Б) и Горбиачин (В) 
 
 

  Таблица 2 
 

Модели меженного стока 
 

Река Уравнение R² G F 

Горбиачин Ymin=18.6 + 0.09 Xj - 0.55 Т2 + 0.91 Т12 0.57 5.9 6.6 

Советская 
речка 

Ymin=57.1 + 0.01 Xj - 1.6 Т8 + 1,3 Т10 + 0.51 Т1 0.46 7.4 7.1 

Турухан Ymin=48.4 + 0.01 Xj - 1.5 Т8 + 1.0 Т10 + 0.28 Т1 0.38 6.9 6.1 

Ерачимо Ymin=39.2 + 0.08 Xj + 2.4 Т9 + 1.6 Т10 + 0.75 Т12 0.28 16.8 4.0 

Таймура Ymin=10.1 + 0.02 Xj + 0.32 Т10 + 0.19 Т1 0.50 2.5 5.1 

Подкаменная 
Тунгуска 

Ymin=26.8 + 0.03 Xj - 0.59 Т8 + 0.55 Т10 - 0.27 Т12+0.26 Т1 0.51 2.9 5.0 

Гравийка Ymin=84.0 + 1.3 Т10 + 0.57 Т12 + 0.76 Т1 0.27 11.8 6.3 

Тембенчи Ymin=15.3 + 0.94 Т8 + 0.37 Т10 + 0.25 Т1 + 0.30 Т2 0.58 3.1 8.2 

Примечание: Ymin – минимальный сток, мм; Xj – годовое количество жидких атмосферных 
осадков, мм; Т1, Т2, Т8, Т9, Т10, Т12 – среднемесячная температура воздуха соответственно в ян-
варе, феврале, августе, сентябре, октябре и декабре, оС;  R² – коэффициент множественной 
детерминации; G – стандартная ошибка уравнения;  F – критерий Фишера. 
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Рис. 2. Зависимость минимального стока р. Подкаменная Тунгуска от жидких атмосферных 

осадков и температуры октября 
 
 
Заключение. В данной работе на основе 

анализа изменения меженного стока рек от кли-
матических факторов выявлены особенности 
формирования минимального стока рек криоли-
тозоны Средней Сибири. Установлено, что в 
формировании минимального стока в период 
зимней межени основную роль играют поверх-
ностные воды (атмосферные осадки), а также 
температура воздуха в период с августа по 
февраль. Статистический анализ динамики 
зимнего меженного стока по годам показал по-
ложительный линейный тренд на всех водосбо-
рах, кроме реки Горбиачин, где отмечен отрица-
тельный тренд, как в абсолютных, так и в отри-
цательных числах.  
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