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Исследовано новое явление —  рост стока северных рек в зимний и ранневесенний периоды. Из пред-
положения, что причиной эффекта является деградация вечной мерзлоты в бассейнах рек, сделана 
оценка скорости деградации различных зон распространённости многолетнемёрзлых пород (ММП). 
Математическая модель, учитывающая типизацию зон ММП, отражающая зависимость стока от крио-
логических условий водосбора, показала ускоренную деградацию островной мерзлоты и рост доли 
прерывистой мерзлоты за счёт интенсивного перехода в это состояние участков сплошной мерзлоты.
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ГЕОГРАФИЯ

Характеристики водных объектов служат удоб-
ными для наблюдения индикаторами состояния 
природной среды всего водосборного бассейна [3]. 
Всё больше исследований подтверждает, что в Арк-
тике происходят изменения климата, которые также 
сказываются на гидрологическом цикле поверх-
ностных вод [7]. В частности, за последнее десяти-
летие в арктических реках отмечено увеличение 
среднего расхода воды [10], а также переход к насту-
плению раннего весеннего половодья [9]. Наблю-
дения за речным стоком и качеством воды в Арктике 
позволяют интерпретировать другие крупномас-
штабные изменения гидрологического и гидрохи-
мического циклов, поскольку речной сток связан 
с изменением уровня осадков, испаряемостью, грун-
товым питанием [6].

Климатические изменения способны иницииро-
вать изменения вечной мерзлоты, которые могут 
привести к изменению как гидрологического ре-
жима, так и годовых объёмов расхода воды [11]. Од-
ним из последствий увеличения температуры ММП 
и сезонно-талого слоя (СТС) является увеличение 
грунтового питания рек. Frey, McClelland [5] и Row-
land, et al. [8] показали, что деградация вечной мерз-
лоты может привести к переходу гидрологической 
системы от преобладающего поверхностного пита-

ния к подземному. Зимний расход воды в реках, 
бассейн которых находится в криолитозоне, под-
вержен положительному влиянию роста как зимней, 
так и летней температуры, изменяясь линейно с про-
центом площади непрерывной вечной мерзлоты [4]. 
Таким образом, изменение гидрологического ре-
жима является одним из маркеров динамики гео-
криологических условий в пределах водосбора.

Цель работы —  установить зависимость между 
параметрами гидрологического режима и геокрио-
логической обстановкой для рек Арктического бас-
сейна.

В работе данные “Региональной сети гидроме-
теорологических данных Панарктического региона” 
(R-ArcticNET (актуальная информация доступна 
по адресу: http://www.r-arcticnet.sr.unh.edu/)) допол-
нены актуальными данными измерения расходов 
воды (период с 2000 по 2015 г.) для “замыкающих” 
наблюдательных постов (измерения осуществлял 
Росгидромет) крупнейших рек Арктического бас-
сейна: Обь (Салехард), Лена (Кюсюр), Енисей 
(Игарка). Актуальные данные наблюдений были 
получены от “Проекта обсерватории великих арк-
тических рек” (Arctic Great Rivers Observatory Project) 
(грант NSF-1107774).

Рост зимне-ранневесеннего стока и его зависи-
мость от мерзлотных условий иллюстрируется годо-
графами на рис. 1, построенными по данным на-
блюдений Росгидромета.  Ряды наблюдений полу-
чены путем “соединения” данных из R-ArcticNET 
v. 4 (1930–1999) и данных, представленных Arctic 
Great Rivers Observatory Project (2000–2015). На диа-
граммах показан нормированный к среднему за весь 
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период наблюдений средний по пятилетиям расход 
воды. Нормированный расход за май принудительно 
назначен равным 1 ввиду большой вариативности 
данных (от 6 до 360% от среднего).

На первом годографе (Лена–Кюсюр) виден ано-
мальный рост стока (1,5–2 раза) в феврале–апреле 
в конце прошлого и в текущем столетии. Подобный, 
но значительно менее выраженный эффект наблю-
дается и на втором годографе (Обь—Салехард). Это 
подтверждает предположение о том, что рост стока 
вызван изменением мерзлотных условий. Практи-
чески весь бассейн Лены находится в зоне вечной 
мерзлоты, в то время как в ней расположена лишь 
незначительная часть бассейна Оби, соответственно 
влияние деградации ММП на увеличение стока для 
Лены много важнее.

Доля зимнего грунтового питания в общем стоке 
пропорциональна площади, занимаемой мёрзлыми 
породами: оно практически отсутствует в условиях 
сплошной вечной мерзлоты и максимально там, где 
мерзлоты нет совсем. Для моделирования грунтового 
питания в соответствии с картой “Подземных льдов 
СССР” [1] принята переменная “распространён-
ность многолетнемёрзлых пород”. На карте выде-
лены три зоны распространённости:

сплошная вечная мерзлота (отсутствие мерзлоты 
менее чем на 0,1 площади);

прерывистая вечная мерзлота (отсутствие мерз-
лоты на территории от 0,1 до 0,5 площади);

островная вечная мерзлота (отсутствие мерзлоты 
на более чем половине площади).

На карту подземных льдов были наложены бас-
сейны изучаемых рек и точки створов (рис. 2). Таким 

образом, водосборная область каждого створа харак-
теризуется четырьмя площадями S = (S1 S2 S3 S4), 
где S1 —  площадь сплошной мерзлоты в водосборе, 
S2 —  площадь прерывистой мерзлоты, S3 —  площадь 
островной мерзлоты, S4 —  площадь водосбора, 
на которой мерзлота не зафиксирована.

Для каждой зоны распространённости вечной 
мерзлоты в соответствии с количественными пока-
зателями распространённости в атласе снежно-ле-
довых ресурсов определена гидрологическая про-
ницаемость ei, равная среднему значению интер- 
вала долей свободных от мерзлоты площадей: e = 
= (0,05 0,3 0,75 1).

Для каждого створа с учётом распространённости 
мерзлоты в его бассейне вычислена эффективная 
площадь водосбора s = e ⋅ S = ei ⋅ Si.

Изменение состояния мерзлоты на водосборной 
площади створа определяется изменением вектора S. 
Вектор S ′ в некоторый момент времени t ′ опреде-
ляется из вектора S в предшествующий момент t 
оператором сдвига по времени A:

 S ′ = A ⋅ Dt ⋅ S,

где Dt = t ′ - t —  время между моментами наблюдения. 
Коэффициенты aij пропорциональны скорости из-
менения (в нашем случае, скорее, деградации) мерз-
лоты и обратно пропорциональны характерным 
временам деградации tij: aij ~ 1/tij.

Можно предположить, что переходы площадей 
из одной зоны распространённости мерзлоты в дру-
гую осуществляются только между соседними нечёт-
кими переменными: из сплошной в прерывистую 
(и наоборот), из прерывистой в островную (и на-

Рис. 1. Диаграмма нормированных среднемесячных расходов воды.
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оборот), из островной в область без мерзлоты (и на-
оборот). Следовательно, матрица A имеет почти 
диагональный вид:

 A =
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Изменение эффективной площади водосбора 
определяется изменением вектора площади DS:
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В соответствии с первоначально высказанным 
предположением изменение стока в m-м створе 
за n-й временной интервал DQmn ~ Dsmn. В нашем 
распоряжении имеются данные о DQmn по 13 створам 
за временной интервал с 1930 по 1999 г. и лишь 
по двум створам (р. Обь—Салехард, р. Лена—Кю-
сюр) в интервале с 1999 по 2015 г.

Если предположить, что коэффициенты aij, опре-
деляющие скорость деградации мерзлоты, больше 
зависят от времени, чем от географического поло-
жения, можно записать систему

 
D
D
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n
n n n

t
F= ( )12 23 34

и по имеющимся данным методом наименьших 

квадратов восстановить коэффициенты an
ij. Резуль-

таты расчёта дают следующие значения за период 
с 1930 по 1999 г.: a12 = 0,0000426, a23 = 0,0000016, 
a34 = 0,0002055.

С полученными коэффициентами функция 
DQmn(Dsmn) хорошо описывается линейной зависи-
мостью (рис. 3).

Полученные коэффициенты an
ij отражают отно-

сительные скорости деградации различных зон рас-
пространённости ММП. Используя экспертные 
оценки скорости деградации мерзлоты [2], были 
определены коэффициенты пропорциональности 
между DQmn и Dsmn: a12 = 0,00043, a23 = 0,000016, 

Рис. 2. Границы водосборных бассейнов и распространение многолетнемёрзлых пород.
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a34 = 0,002. Полученным скоростям соответствуют 
характерные времена деградации 1% территории 
зоны распространённости ММП: сплошная —  
23 года, прерывистая —  ~ 600 лет, островная —  5 лет.

При всём косвенном характере результатов они 
свидетельствуют о наиболее быстрой деградации 
островной мерзлоты. С учётом того что прерывистая 
мерзлота в соответствии с моделью деградирует 
на 2 порядка медленнее островной (а с учётом де-
градации сплошной мерзлоты её площадь даже за-
метно растёт), можно предположить заметное со-
кращение островной мерзлоты в ближайшей пер-
спективе.

В настоящее время в реках Арктического бас-
сейна наблюдается увеличение стока. В речных бас-
сейнах, лежащих в области массивно-островного 
и сплошного распространения ММП, влияние гло-
бального потепления на расход воды проявляется 
наиболее явно в зимний период. Наблюдающийся 
в настоящее время рост зимнего и ранневесеннего 
стока в северных реках является маркером измене-
ния криологических условий и связан с таянием 
подземных льдов.

Математическая модель, учитывающая типиза-
цию зон ММП, отражающая зависимость стока 
от криологических условий водосбора, показала 
ускоренную деградацию островной мерзлоты и рост 
доли прерывистой мерзлоты за счёт интенсивного 
перехода в это состояние участков сплошной мерз-
лоты.

Для уточнения модели необходимо привлечение 
дополнительных актуальных данных и уточнение 

существующих геокриологических условий север-
ных рек.

Источник финансирования. Работа выполнена при 
поддержке гранта РФФИ № 18–55–11005 АФ_т 
(КлимЭко).
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Рис. 3. Зависимость изменения стока от эффективной 
площади бассейна.
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A new phenomenon has been investigated —  an increase in the winter and early spring streamflow of northern 
rivers. Assuming that the increased discharge may be due to permafrost degradation in river basins, the thaw rate 
was estimated by modeling. A mathematical model that takes into account the typification of the four permafrost 
categories, reflecting the dependence of the runoff on the cryological conditions of the watershed areas, showed 
a rapid degradation of sporadic permafrost and expansion of discontinuous permafrost at the account of con-
tinuous one.

Keywords: hydrological river regime, streamflow, permafrost degradation.


