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С 1990‑х гг. в бассейне р. Индигирка существенно изменились климатические 
условия формирования стока и  состояние многолетнемерзлых пород, уста-
новлено увеличение водности и  температуры воды рек  — на  20% (и  менее) 
и  на  0.5–1°C. Несмотря на  это, сток взвешенных наносов в  1990–2000‑е  гг. 
уменьшился на 6–33%, и лишь с середины–конца 2000‑х гг. наблюдается его 
резкое увеличение (вплоть до величин 50–220%). К отсутствию первоначаль-
ной положительной динамики могли привести в том числе негативные про-
цессы в горнодобывающей отрасли и в системе гидрологического мониторин-
га. Поэтому задачами исследования стали анализ первичной гидрологической 
информации, многолетней динамики расходов воды и  наносов, температу-
ры воды рек в  бассейне Индигирки, особенностей развития местной добы-
чи полезных ископаемых, оценка вклада в  многолетнюю изменчивость сто-
ка наносов антропогенных и  естественных факторов. Исходными данными 
послужили материалы 22 постов, разновременные спутниковые снимки, раз-
нообразные данные по горнодобывающей отрасли. Определены реки и рай-
оны бассейна, находящиеся под воздействием горнодобычи, обоснованы 
аналитические связи между годовым стоком наносов и  его гидрологически-
ми факторами. Установлено, что негативные процессы в  горнодобывающей 
отрасли на рубеже XX и XXI вв. объясняют менее 20–40% уменьшения стока 
наносов, остальное обусловлено естественными гидрологическими измене-
ниями. Последующий “взрывной” рост стока наносов обеспечили как гидро-
метеорологические, так и  антропогенные факторы. Впервые проведен ком-
плексный анализ достоверности данных стационарных наблюдений; создана 
геоинформационная база разрабатываемых месторождений и  нарушенных 
пойменно-русловых комплексов.
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Введение

Извлечение полезных ископаемых из  недр Земли (открытым или подземным 
способами), их  первичная обработка и  получение концентрата (далее  — горная 
добыча, или горнодобыча, недропользование) наряду с  эксплуатацией водохранилищ 
и  распашкой водосборов служит мощным антропогенным фактором нарушения 
естественного режима стока наносов рек. В отличие от водохранилищ, горнодобыча 
увеличивает сток наносов за счет: 1) сброса в реки технологических (сточных) вод, 
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сильно насыщенных взвесями; 2)  выбросов взвесей в  атмосферу во  время взрыв-
ных работ и работы самосвалов в карьерах, с последующим выпадением из воздуха 
в реки; 3) разрушения почвенно-растительного покрова, на восстановление кото-
рого в холодных условиях может потребоваться несколько десятилетий, изменения 
температурного режима многолетнемерзлых пород и  активизации термоэрозион-
ных процессов; 4)  переработки русел, речной поймы и  изменения характера рус-
ловых процессов; 5) создания отвалов пустых/отработанных пород, в последующем 
интенсивно размываемых дождями и  склоновыми потоками; 6)  техногенных ава-
рий, например прорыва прудов-отстойников, хвостохранилищ  [1, 8, 11, 12, 14, 16, 
25, 32]. Причем третий и в какой-то мере четвертый, пятый и шестой факторы будут 
продолжать увеличивать сток наносов и после прекращения добычи. Влияние дея-
тельности горнодобывающих предприятий может распространяться на  значитель-
ные расстояния [1, 13, 21, 32, 39]. Если оно достигает гидрологического поста, где 
измеряют сток наносов, эти изменения будут обнаружены. Однако, если пост был 
открыт после начала добычи, этого не произойдет, и использование таких данных 
способно привести к  ошибочным выводам и  решениям. Как раз такая ситуация 
имеет место для азиатской части страны, где массовый мониторинг стока наносов 
начался в 1950–1960‑е гг. (с максимальным количеством постов с середины 1970‑х 
по  1980‑е  гг.), когда значительная часть месторождений уже разрабатывались. 
При этом вопрос учета влияния добычи полезных ископаемых на данные постов, 
использовавшиеся, например, при  составлении карты “Средней мутности рек 
СССР”, при обосновании уравнений расчета модуля стока наносов для эрозионных 
районов [6, 17, 28, 30] практически обойден вниманием. В [9] этот аспект рассма-
тривается через призму изменений естественных ландшафтов вследствие сведения 
лесов и распашки земель. В работе [4] вопрос возможного влияния добычи полез-
ных ископаемых на сток наносов решен выделением таких районов на новой карте 
“Средней годовой мутности рек”, составленной по данным до середины 1990‑х гг.

В 2019 г. авторами была подготовлена база данных по почти 200 постам (с наблю-
дениями за  расходами наносов) на  реках водосборов арктических морей России. 
Их  анализ привел к  неожиданным выводам  [20]: несмотря на  доминирование 
в регионе рек с общим увеличением водного стока [31], а также рост температуры 
воды и  теплового стока  [37, 38, 43, 44] как одного из  факторов термоэрозии мно-
голетнемерзлых пород  [34], большинство постов демонстрировали статистически 
значимое уменьшение стока наносов, прежде всего за  счет снижения мутности 
с 1990‑х гг. Причин такой тенденции могло быть несколько — резкое сокращение 
хозяйственной деятельности, изменения в  самой системе стационарного монито-
ринга, климатические изменения и их гидрологические последствия. Впоследствии 
доминирующую роль негативных процессов в  горнодобывающей отрасли удалось 
доказать на примере рек бассейна р. Алдан [21], где уменьшение стока наносов было 
особенно значительным, хотя у фонового объекта — р. Ботома — оно не обнаружено.

К северу от р. Алдан расположен бассейн р. Индигирка, где с середины XX в. так-
же осуществляется масштабная добыча полезных ископаемых, которая до сих пор 
практически не изучена. Здесь ее воздействие на сток наносов рек, вклад в много-
летнюю изменчивость имеет существенные отличия. Чтобы их объяснить, задачами 
проведенного исследования стали, во-первых, анализ горнодобывающей деятельно-
сти в  бассейне Индигирки  — в  прошлом и  настоящем, во-вторых, изучение мно-
голетних колебаний стока воды и наносов, характеристик водного и термического 
режима рек, обоснование эмпирических зависимостей между стоком наносов и его 
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гидрологическими факторами, в-третьих, по итогам решения первых двух задач, — 
оценка роли горнодобычи и естественных факторов в современных изменениях сто-
ка наносов Индигирки и ее притоков.

Материалы и методы исследований
Информационной основой для исследований послужили несколько типов дан-

ных. Прежде всего это ряды среднемесячных, среднегодовых и максимальных расхо-
дов воды Q, температур воды T, мутности воды S и расходов взвешенных наносов R 
по 22 гидрологическим постам. Причем на 17 постах, на которых когда-либо изме-
ряли мутность воды и расходы взвешенных наносов (рис. 1), 3 поста расположены 
на главной реке, 7 постов — на притоках с площадью водосбора (F) меньше 200 км2, 
4 — на средних реках с F > 2000 км2. На всех постах, за исключением Воронцова, 
расходы наносов определяются основным методом: через среднюю мутность, рас-
считываемую по единичной мутности и переходному коэффициенту, и расход воды. 
На посту Воронцово сток наносов вычисляется с декадным шагом по графикам свя-
зи R = f(Q).

Начало массовых измерений s и  R датируется в  бассейне Индигирки 1950–
1970‑ми гг., т.е. уже в условиях недропользования (табл. 1). К настоящему времени 

Условные обозначения

Месторождения полезных ископаемых:

Граница бассейна р. Индигирка

Крупные населенные пункты

Долины рек, нарушенные добычей
Их прирост за указанный период

Гидрологические посты
(номер по табл. 1)

Золота Олова Свинца и ртути

100 км

Рис. 1. Схема бассейна р. Индигирка с указанием месторождений и гидрологических постов. На врезках 
(слева и справа от основной карты) показана динамика прироста нарушенных речных долин в средней 
и южной части бассейна. Номера постов, по которым использованы данные в исследовании, соответству-
ют нумерации в табл. 1.
Fig. 1. Scheme of  the  Indigirka River basin with mineral deposit fields and  hydrological gauges. On  insets  — 
the  dynamics of  increase of  disturbed river valleys. The  numbering of  the  posts corresponds to  the  numbering 
in the table 1.
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на Индигирке и Нере мониторинг наносов прекращен; на р. Эльги и Артык-Юрях, 
ручьях Чаптахай и Дунай измерения продолжаются [48]. Как следствие, ряды мутно-
сти воды и расходов наносов сравнительно короткие, не охватывают последних лет, 
имеют много пропусков, которые по возможности заполнялись авторами по связям 
вида R = f(Q) (при r > 0.7).

При  анализе исходных данных по  мутности и  расходам наносов выяснено, 
что чаще всего встречающиеся причины их пониженной точности — это перенос 
станции (например, ближе к  берегу) и  нерепрезентативность места отбора еди-
ничных проб воды на мутность (причина № 1), малые навески наносов на филь-
трах (№ 2), недостаточное число фактических измерений расходов наносов (№ 3), 
слабая или неоднозначная связь между единичной и средней мутностью или меж-
ду R и Q (№ 4), ошибки в измерениях Q (№ 5). Тем не менее в гидрологических 
ежегодниках размещают данные с предельными отклонениями менее ±15–20 [26]. 
Мало того, в  1978–1980  гг. была проведена комплексная проверка публикуемых 
данных балансовым методом, показавшая их  приемлемую точность. Также авто-
рами статьи выяснено, что первые упоминания о серьезных ошибках датируются 
серединой 1970‑х гг., и таких случаев становилось все больше со второй половины 
1980‑х гг. и особенно с 1990‑х гг. Много ненадежных данных у Юрты: в существен-
ной мере — это 1972, 1974, 1984, 1988–1990 и 2005 гг., в меньшей мере (за отдельные 
месяцы — обычно за май–июнь) — 1978, 1983, 1986, 1987, 1991, 1993 гг. На Инди-
гирском снижение достоверности связано с нерепрезентативностью точки отбора 
проб воды: в течение всего сезона (1978, 1986, 1988, 1993) или в отдельные месяцы 
(1985, 1991, 1999, 2006, 2007 и 2011 гг.), а также по причине № 2 (1994). В Воронцо-
во — это 1974, 1978, 1983–1985 гг. (причина № 1, 2); пост на р. Эльги (№ 1) — 1988, 
1989, 2000 гг. (в течение всего сезона) и 1991, 2006–2008, 2011 гг. (в отдельные меся-
цы), пост на р. Нера — соответственно 1984, 1987, 2006, 2011 гг. и 1986, 1989–1991, 
1993–1995, 1999, 2007–2010 гг.

Второй массив данных составили сведения по разрабатываемым (в настоящем 
и прошлом) месторождениям полезных ископаемых: об их местоположении, време-
ни начала и этапах освоения, масштабах добычи и их многолетней динамике, изме-
нениях в характере добычи. В работе использованы только открытые данные: век-
торно-растровые слои и атрибутивные к ним таблицы с сайта “ГИС — атлас “Недра 
России” [45], ежегодные “Государственные доклады о состоянии окружающей среды 
Республики Саха (Якутия)” [46], сведения из СМИ, научных и справочных публи-
каций, с сайтов компаний и др. Месторождения, эксплуатируемые с 1980–1990‑х гг., 
определялись в том числе по спутниковым снимкам.

Третий массив данных сформировали спутниковые снимки (ДДЗЗ)  — систем 
Landsat-5 и Landsat-8 за период с 2007 по 2024 г. Поиск и обработка снимков выпол-
нялись при  помощи облачного ресурса Google Earth Engine  [47]. Были выбраны 
только безоблачные массивы снимков за июнь–сентябрь. Они использовались для 
определения мутности речных вод (по значениям яркости) и распространения тех-
ногенных взвесей вниз по течению от разработок, а также для альтернативной про-
верки достоверности современных стационарных наблюдений (рис. 2). Поскольку 
для расчетов количественных значений мутности воды используют красный спек-
тральный канал  [35, 36, 42], то извлекались значения яркости именно в нем. Они 
сравнивались со значениями измеренной на постах весовой мутности. Такое срав-
нение было выполнено для постов Индигирский, “5 км выше устья р.  Артык-Юрях” 
и Ала-Чубук.
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Рис. 2. Фрагменты космических снимков Landsat-8 на участок р. Эльги в районе гидрологического поста 
(а-б) и по длине руч. Сантара и р. Артык-Юрях — от разработок россыпного золота до впадения в р. Эльги 
(пример): а — снимки в натуральной цветопередаче, б — спектральные каналы красного диапазона; слева 
направо величины яркости увеличиваются; в — Сантарское месторождение и руч. Сантара, г — впадение 
руч. Сантара в р. Артык-Юрях (в 2.5 км ниже дамбы хвостохранилища), д — впадение р. Артык-Юрях 
в р. Эльги (в 45 км ниже устья руч. Сантара).
Fig. 2. Fragments of  Landsat-8 satellite images on  the  El’ga  River reaches near the  gauge (a-b) and  along 
the Santara and the Artyk-Yuryakh rivers — from gold deposit to the flow into the El’ga River (as example): a — 
images in natural color, b — spectral channels of the red range; brightness values increase from left to right; c — 
Santarskoye gold deposit and Santara stream, g — flow of the Santara into the Artyk-Yuryakh River (2.5 km below 
the dam of the tailings dump), d — flow of the Artyk-Yuryakh River into the El’gi River (45 km below the mouth 
of the Santara).
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При обработке и анализе данных применялось несколько подходов. Многолет-
ние колебания Q, R, S и T исследовались (с помощью статистических и графических 
методов) на предмет содержания в них тенденций, нарушения временной однород-
ности рядов — на основе критериев Фишера (F-test, при α = 5%), Стьюдента (t-test), 
Манна-Уитни (MU-test), установления “переломного” года (с помощью Pettit’s test, 
суммарных (СИК) и разностных (РИК) интегральных кривых). Проведено сопостав-
ление многолетних колебаний мутности воды, расходов наносов, расходов и темпе-
ратуры воды между собой, а  также с  показателями горнодобычи. Одним из  таких 
показателей стала протяженность нарушенных (открытыми разработками) речных 
долин и  ее  многолетние изменения, определявшаяся по  спутниковым снимкам. 
При  этом использовалась подготовленная авторами база данных по  россыпным 
разработкам на  реках Дальнего Востока  [40]. Для определения временной измен-
чивости этого показателя дополнительно для территории бассейна были подобраны 
снимки за 1973 г. (Landsat-1), 1994 г. (Spot-3), 2002 г. (Landsat-7) и 2013 г. (Landsat-8), 
визуальное дешифрирование которых позволило определить период первичной 
вскрыши для каждого отдельного участка добычи.

Для оценки степени влияния на сток наносов природных и антропогенных фак-
торов для каждого из  постов с  длинной серией наблюдений были изучены связи 
между среднегодовыми расходами наносов (Rг), с одной стороны, и расходами воды, 
температурой воды, тепловым стоком, с другой. Корреляционный анализ позволил 
определиться с основными предикторами, а регрессионный — с видом и адекватно-
стью эмпирических моделей, согласно [5]. Зависимости были получены за так назы-
ваемый индустриальный период, длившийся до начала 1990‑х гг.:

Rг (Индигирский) = 0.149Qг + 0.0076Qmx − 53.2 (adjR2 = 0.79),	 (1)

Rг (Воронцово) = 0.042Qmx + 0.049QVII + 25.4TVI − 458 (adjR2 = 0.73),	 (2)

Rг (Агаякан) = 0.001Qmx + 0.023Qг − 0.04 (adjR2 = 0.92),	 (3)

Rг (5 км) = 0.141Qг − 0.031QIX + 0.15QX − 8.65 (adjR2 = 0.63),	 (4)

Rг (Ала-Чубук) = 0.242Qг + 0,0065Qmx − 22.7 (adjR2 = 0.75),	 (5)

где Qг и Qmx — среднегодовые и максимальные расходы воды, QVII, QIX, QX, TVI — сред-
немесячные расходы и температуры воды с обозначением соответствующего месяца, 
adjR2 — скорректированный коэффициент достоверности. Уравнения помогли рас-
считать Rг в современный период, которые были сравнены с фактическими данны-
ми. Результатом стало определение момента и  степени изменения антропогенной 
нагрузки на сток наносов с 1990‑х гг.

Результаты и обсуждение
Многолетняя динамика гидрологических факторов стока наносов. В  бассейне 

р. Индигирка современный период отличает заметное увеличение водности рек [27, 
31]. Начало этих нестационарных  — для годового стока (по  t-test и  MU-test)  — 
изменений датируется серединой 1990‑х г. (рис. 3). По новым данным, увеличение 
годового стока составило в 1996–2022 гг. около 20% (в сравнении с 1950–1995 гг.), 
снижаясь в  бассейне р.  Нера до  5% и  меньше. Его обеспечивают такие  же поло-
жительные изменения месячного стока, прежде всего в мае (увеличение — в сред-
нем на 40–60%), июне (10–25%), июле (< 10–20%) и октябре (30–50%). В августе, 
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и опять же в бассейне Неры, ситуация не такая однозначная, что довольно важно, 
поскольку в этот месяц проходит 1/3–1/4 годового стока наносов местных рек. Мак-
симальные расходы тоже выросли: от 6% на посту Индигирский до 11% у р. Нера 
и 33% у р. Эльги. Увеличение Qmx началось с запаздыванием в 5–15 лет (в сравнении 
с годовым стоком), оно не было статистически значимым и слабо затронуло южные 
районы бассейна Индигирки.

Температура воды — второй важный фактор формирования стока наносов рек 
в  криолитозоне, влияющий на  интенсивность термоэрозии. Температура во  все 
месяцы теплого сезона года повысилась: в  летние месяцы  — на  0.5–1°C, в  сен-
тябре  — менее чем на  0.5°C  [37]. Рост температуры в  реках фиксируется с  конца 
1980‑х и с 1990‑х гг. (рис. 3), что согласуется с началом выраженного регионального 

Рис. 3. Многолетние изменения среднегодовых (1) и максимальных (2) расходов воды, средней за лето 
температуры воды (3) и годовой величины теплового стока (4) с линейными трендами. Посты: а — Юрты 
(р. Индигирка), б — Индигирский (р. Индигирка), в — “5 км выше устья р. Артык-Юрях” (р. Эльги), г — 
Ала-Чубук (р. Нера).
Fig. 3. Long-term changes of average annual (1) and maximum (2) water discharges, and average summer water 
temperature  (3), and  annual heat runoff  (4) with linear trends. Gauging stations: a  — Yurty (Indigirka River), 
b — Indigirsky (Indigirka River), c — “5 km above the mouth of the Artyk-Yuryakh River” (El’gi River),  — Ala-
Chubuk (Nera River).

Qг, м3/с Qmax, м3/с Tлето, °CWT × 1012, кДж(а)

(б)

(в)

(г)
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климатического потепления с 1988 г., которое усилилось в 2000‑х гг. [7, 19]. Причем 
бассейн Индигирки относится к районам с существенными положительными ано-
малиями: весной они составили в 2000–2019 гг. в среднем 2.5°C (в сравнении с 1961–
1990 гг.), летом — 1.2°C, осенью — 2.5–3°C. Интегральным результатом увеличения 
водности рек и нагрева речных вод стало статистически значимое увеличение тепло-
вого стока — на 10–20% [38].

Третий фактор — наледи (тарыны) речных и подземных вод, широко распростра-
ненные в бассейне Индигирки, достигающие самых больших в стране и мире разме-
ров [15, 23]. Многолетняя их динамика влияет не только на водный сток, но и на сток 
наносов, поскольку в  случае снижения наледности освобождаются обширные про-
странства днищ речных долин — “наледные поляны”, лишенные или слабо заросшие 
растительностью, заполненные аллювием и становящиеся мощным источником допол-
нительных наносов. По сведениям из [15], общее число и площадь наледей в 1950‑х гг. 
достигали 897 и 2064 км2, а по данным за 2013–2017 гг. [22] — 1213 и 1287 км2; наледность 
выше поста Индигирский была 0.82% [15], а стала 0.56% [22], в бассейне р. Эльги тоже 
снижение — с 0.49 до 0.23%. Однако новые результаты из [23] по 71 крупнейшим нале-
дям Северо-Востока России, изученным по  спутниковым снимкам за  1973–2021  гг., 
по сути, опровергают вывод о сильном уменьшении числа и площади наледей ввиду, 
вероятно, завышенных (почти в  2  раза) значений в  [15]. Последние были получены 
вследствие каталогизации в основном не реальных наледей, а наледных полян, причем 
дешифрированных по  летним аэрофотоснимкам. Мало того, межгодовая изменчи-
вость числа и размеров наледей невероятно высокая (порой с полным их исчезнове-
нием в одни годы и новым образованием в последующие), в среднем составляя 20%. 
Да и реакция наледей на климатическое потепление не такая уж однозначная. Таким 
образом, влияние этого фактора пока неочевидно, и оно требует отдельного изучения.

Еще одним важным следствием (для стока наносов) потепления в регионе, изме-
нения величины и режима атмосферных осадков стало увеличение продолжитель-
ности и глубины сезонного протаивания верхнего слоя почвогрунтов, снижение его 
льдистости, рост температуры ММП [7, 41], тем самым способствуя их эрозии.

В  целом современные гидрометеорологические условия, как и  изменения 
в криолитозоне, были благоприятными, начиная с 1990‑х гг. и особенно в XXI в., для 
формирования стока наносов рек в бассейне Индигирки и его увеличения.

Недропользование в бассейне Индигирки. Основу недропользования в бассейне 
Индигирки в XX в. составляли добыча золота и олова. Добыча россыпного золота 
началась в 1942 г. — в пределах обширной Яно-Колымской золотоносной провин-
ции. Через два года в бассейне р. Нера запустили прииск “Победа”, а затем — при-
иски Маршальский (в бассейне р. Эльги), им. Покрышкина (р. Тарын), “Ольчан” 
(р. Ольчан) и др. Они объединяли разные месторождения и участки, порой далеко 
расположенные друг от друга; добыча на них велась открытым, смешанным и реже 
подземным способами. Новые россыпи сравнительно быстро вырабатывались 
и забрасывались. В результате на рубеже 1950–1960‑х гг. сложилась сложная ситуа
ция с  объемами золотодобычи, но  уже в  1960‑х  гг. в  бассейне Индигирки золота 
добывалось больше, чем на Алдане [33]. В 1965–1967 гг. золотоносные месторожде-
ния в якутской части бассейна были переданы в “Индигирзолото”. В 1975 г., на базе 
уникального Сарылахского золотосурьмяного месторождения, в основном с подзем-
ной добычей, была построена Сарылахская обогатительная фабрика (ГОК). С 1977 г. 
в бассейне р. Эльги подземным способом разрабатывается крупное Бадранское руд-
ное месторождение золота.
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Первые тонны россыпного олова были добыты в  1951  г. на  богатом месторо-
ждении Депутатское и  одноименном прииске  [24], расположенном в  бассейне 
р.  Уяндина. С  1958  г. Усть-Янский улус в  Якутии, с  месторождениями в  низовьях 
Яны и  Индигирки, бассейне р.  Хрома, стал одним из  главных поставщиков олова 
в России: в 1960‑х гг. на республику приходилось ~30% общесоюзного объема добы-
чи, из  которых больше половины добывалось на  россыпных месторождениях, т.е. 
с наибольшим вредом пойменно-речным ландшафтам и стоку наносов рек. В 1989 г. 
были выведены на полную мощность рудник Западный и Депутатский ГОК. В 1991–
1992 гг. на территории общей площадью 21 тыс. км2 работало 6 оловодобывающих 
предприятий, которые разрабатывали 13 россыпных месторождений  [14]. Объем 
перерабатываемой горной массы составлял свыше 20 млн м3; объем водопотребле-
ния — 12 млн м3, а объем сточных вод — 8–10 млн. м3. В этой части бассейна добы-
валось также золото (рис. 1).

Таким образом, к 1980‑м — началу 1990‑х гг. в бассейне Индигирки сформиро-
валось два основных горнодобывающих района (рис. 1). Первый район, с центром 
в  пос. Усть-Нера, занимает верхнюю и  среднюю часть бассейна, охватывая райо-
ны Черского хребта, Эльгинского и  Оймяконского плоскогорий, бассейны левых 
притоков Индигирки  — рр. Эльги (впадает выше поста Индигирский), Сарыллах 
(то же), Нарын-Юрях (то же), Ольчан, Бергеннях, Арга-Хатынгнах и Иньяли, правых 
притоков — рр. Тарын (выше поста Индигирский), Нера, Учюгей-Юрях, Тирехтях, 
Бол. Куобах-Баса, Хатынгнах и  Еченка. Район специализировался главным обра-
зом на добыче россыпного и рудного золота. Здесь немногим более 300 известных 
месторождений [29, 45], из которых ~5% рудных. К 1973 г. в районе насчитывалось 
около 423  км нарушенных (добычей) естественных пойменно-русловых комплек-
сов (ПРК), в основном в бассейнах рр. Эльги, Тарын и Нера, а к началу 1990‑х гг. 
добавилось еще 214 км, в том числе за счет месторождений в бассейнах правобереж-
ных притоков, впадающих в Индигирку ниже по течению от устья Неры. Еще 77 км 
измененных ПРК точно датировать не удалось. Второй горнодобывающий район, 
с центром в пгт Депутатский, приурочен главным образом к верховьям р. Уяндина. 
Северный его отсек занимают месторождения оловянных, оловянно-вольфрамо-
вых, свинцовых руд и ртути, южный — участки добычи россыпного золота. Протя-
женность нарушенных ПРК составила примерно 150 км, что почти в 4.5 раза мень-
ше, чем в первом районе. Пост Воронцово, закрытый почти 30 лет назад, замыкал 
оба горнодобывающих района.

В первой половине 1990‑х гг. добыча золота в первом горнопромышленном рай-
оне стала снижаться, достигнув минимума во второй половине 1990‑х гг. Об этом 
косвенно свидетельствуют общие (по  Якутии) данные (рис.  4), а  также сведения 
по золотодобыче АО “Индигирзолото”: в 1991 г. — 10.2 т, 1993 г. — 9.65 т, 1995 г. — 
6.86 т, 1996 — 3.93 т [10]. Прирост новых измененных ПРК за 1993–2002 гг. составил 
не менее 65 км (еще 77–96 км точно датировать не удалось). В 2014 г. было ликвиди-
ровано АО “Индигирзолото”, но входившие в него предприятия продолжили рабо-
ту (самостоятельно или в составе других золотодобывающих компаний), осваивая 
новые золотоносные участки.

С 2011 г. объемы добычи золота в Саха (Якутии) постепенно нарастали, реаги-
руя на его значительное подорожание, и резко — с 2018 г. (рис. 4). Осенью 2023 г. 
стоимость тройской унции золота превысила 2000 долл. США, а в марте 2025 г. — 
3000 долларов. В 2020 г. были превышены рекорды советского периода (36.5 т/год 
в 1975 г.), а в 2024 г. Республика Саха (Якутия) вышла на первое место в РФ по объемам  
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золотодобычи — 55 т/год. Это стало возможным благодаря увеличению производ-
ства рудного золота, добываемого карьерным и шахтным способами. Пик добычи 
в Оймяконском улусе (основном золотодобывающем районе в бассейне Индигирки) 
был достигнут в 2015 г. — около 43% общереспубликанской добычи [3]. В 2015 г. здесь 
добывались примерно столько же, сколько и на рубеже 1980–1990‑х гг. [10], причем 
более 80% добычи приходилось на россыпные месторождения. В 2017 г. в бассейне 
р. Тарын на базе крупного рудного месторождения “Дражное” был запущен Тарын-
ский ГОК, а в 2020–2021 гг. начаты горные работы на карьере “Тарын”, и заработала 
золотоизвлекающая фабрика (ЗИФ). В бассейне р. Эльги в 2013–2016 гг. проведе-
на реконструкция рудника Бадран и  его ЗИФ. Тем не  менее после 2015  г. добыча 
в Оймяконском улусе сократилась: в среднем добывалось от 7.5 до 9 т/год; доля улуса 
сократилась до 18–19% в 2020–2023 гг. (рис. 4). Но это не уменьшило антропогенную 
нагрузку на сток наносов, поскольку из-за увеличения доли россыпных месторожде-
ний с низкой концентрацией металла требовалось перерабатывать больше породы. 
Еще одной особенностью современной золотодобычи стала повторная вскрыша 
отвалов на отработанных участках. Если за 1973–1993 и 1993–2002 гг. протяженность 
таких ПРК была всего 4.4 и 15.6 км, то в 2002–2013 и 2013–2024 гг. она составила уже 
82.6 и 122 км. В целом с 2002 по 2013 гг. суммарная протяженность нарушенных ПРК 
увеличилась на 203 км, а с 2013 по 2024 гг. — на 163 км (под вопросом — еще 19 км), 
в  значительной мере за  счет месторождений между бассейном р.  Нерой и  с.  Чум-
пу-Кытыл (рис. 1). Всего до 2024 гг. 1165 км речных русел с поймами были охвачены 
(когда-либо или сейчас) добычей золота. В будущем добыча золота, вероятнее всего, 
вырастет, прежде всего, благодаря освоению крупного Малтанского золотосурьмя-
ного месторождения в бассейне р. Тарын.

Намного хуже оказалась ситуация с добычей олова. В 1990‑х гг. ее объемы сокра-
щаются, участки забрасываются, населенные пункты пустеют. Во второй половине 
1990‑х  гг. добыча фактически не  велась, за  исключением месторождения “Тирех-
тях” в бассейне р. Селеннях, где с 1995 г. она проводилась открытым и подземным 
способами. В  1999  г. был закрыт рудник “Западный”, в  2007  г. законсервировано 
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Рис. 4. Динамика добычи золота в Республики Саха (Якутия) за 1991–2024 гг. по данным из [3, 10, 48]: 1 — 
добыча рудного золота, 2 — добыча россыпного золота, 3 — суммарная добыча, 4 — доля Оймяконского 
улуса в общереспубликанской добыче (%).
Fig. 4. Dynamics of gold production in the Republic of Sakha (Yakutia) for 1991–2024 according to data from [3, 
10, 48]: 1 — mining of ore gold, 2 — mining of placer gold, 3 — total production, 4 — share of Oymyakonsky ulus 
in national production (%).
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месторождение “Тирехтях”, в 2009 г. закрыт Депутатский ГОК, но из его хвостохра-
нилища, которое перестали эксплуатировать с  1997  г., сточные воды продолжали 
поступать в речную сеть [46]. Добыча золота во втором горнопромышленном рай-
оне прекратилась в конце 1990‑х гг. [29]. Ее возобновило ООО “Янзолото”: с 2013 г. 
на р. Аччыгый-Кумах-Юрюе (бассейн р. Селеннях), с 2015 г. по р. Тарын-Юрях (бас-
сейн р. Уяндина), с 2024 г. в совершенно новом месте — в бассейне р. Большая Эрча. 
С 2021 г. вновь началась добыча (на месторождении “Тирехтях”) и обогащение оло-
восодержащих руд, пока в небольших объемах.

Причины и тенденции изменения стока наносов. На р. Индигирка мутность воды 
и расходы взвешенных наносов ранее измеряли на трех постах. Два поста — Юрты 
и Индигирский — расположены в верхнем течении реки, а пост Воронцово — в низо-
вьях (рис.  1). За  единый период наблюдений (1956–1986) средний расход наносов 
и мутность воды на них составили 21.3 кг/с и 90 г/м3 (Индигирский), 44 кг/с и 100 г/м3  
(Индигирский), 372  кг/с и  230  г/м3 (Воронцово). То  есть наибольшее увеличе-
ние стока наносов происходит между постами Индигирский и  Воронцово, глав-
ным образом за  счет размыва русла и  берегов, особенно при  выходе Индигирки 
на равнину. К вершине дельты сток увеличивается примерно на 100 тыс. т/год; еще  
~17 тыс. т/год поступает в пограничные рукава дельты [18]. В сравнении с другими 
большими реками российской Арктики годовой сток взвешенных наносов в низо-
вьях Индигирки можно считать большим. Причина кроется в режиме реки и усло-
виях его формирования [2, 8, 28].

Современный период в колебаниях годового стока наносов Индигирки и ее при-
токов характеризуется его заметным уменьшением в 1990‑х и 2000‑х гг., а после — 
существенным увеличением (рис. 5). Эти изменения содержат как антропогенную, 
так и естественную составляющие. Тогда как инструментально-методические нару-
шения в рядах не доказаны, даже с помощью спутниковых снимков.

Во-первых, приемлемого качества спутниковые снимки на  рассматриваемый 
район были лишь с 2005/2007 гг. Во-вторых, публикуемые в гидрологических еже-
годниках осредненные по декадам мутности воды плохо увязываются с мгновенной 
съемкой поверхности рек из космоса. Однако несколько съемок совпали (по датам) 
с максимальными за летне-осенний сезон значениями мутности воды. Построенная 
по  ним связь позволила прийти к  некоторым качественным выводам. Возможно, 
отдельные декадные значения измеренной на постах мутности занижены: на р. Эль-
ги — в 2007, 2009, 2011, 2013, 2017, 2018 гг. (примерно в 1.5–3 раза), т.е. в большее 
число лет, чем указано в  гидрологических ежегодниках; на  посту Индигирский  — 
в 2011 г. Дополнительно для постов Индигирский (QИ) и Ала-Чубук были получены 
тесные связи (r ~ 0.6–0.84) между значениями яркости (B) и среднесуточными расхо-
дами воды, поскольку изменения расходов воды на этой территории сопровождает-
ся изменениями концентрации взвесей в речном потоке (рис. 2а, б). Пример их дан 
ниже:

QИ (2007–2016) = 391 × EXP(23.5 × B), (R2 = 0.58),	 (6)

QИ (2017–2022) = 255 × EXP(25.5 × B), (R2 = 0.71).	 (7)

На  посту Индигирский, находящемся ниже впадения в  Индигирку рр. Эль-
ги и  Тарын (с  развитой горнодобычей на  водосборах (рис.  1)) и  в  10  км выше 
устья р.  Нера, первый подпериод длился с  1992 по  2010  г. и  выделяется уменьше-
нием стока наносов на 31% по сравнению с 1970–1980‑ми гг. На р. Эльги, р. Нера  
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и руч. Амбар-Юрюетэ пониженный сток наносов наблюдался в 1992–2003 гг. (–26%), 
1992–2010 гг. (–6%) и 1998–2009 гг. (–33%).

Второй подпериод, по сути, “перекрыл” предыдущее снижение (табл.1, рис. 5): 
на Эльги сток наносов превысил свои величины в 1992–2003 и 1971–1991 гг. на 335 
и  220%, руч. Амбар-Юрюетэ (Дунай)  — на  250 и  135% по  сравнению с  1998–2009 
и  1971–1991  гг., р.  Артык-Юрях  — на  78% по  отношению к  1992–2010  гг. Одной 
из  причин могло быть увеличение числа новых участков добычи, расконсервация  
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Рис.  5. Многолетние колебания среднегодовых расходов воды  (1), расходов взвешенных наносов  (2) 
и мутности воды (3), рассчитанных расходов наносов (4). Посты: а — Юрты (р. Индигирка), б — Индигир-
ский (р. Индигирка), в — “5 км выше устья р. Артык-Юрях” (р. Эльги), г — Ала-Чубук (р. Нера), д — Ага-
якан (р. Ючугей-Юрях), е — “3.5 км выше устья” (р. Артык-Юрях), ж — Ремпункт (руч. Амбар-Юрюетэ).
Fig. 5. Long–term fluctuations in  the  annual discharge of  water  (1), suspended sediments  (2) and  turbidity 
of water (3), calculated sediment discharges (4). Gauging stations: a — Yurty (Indigirka R.), b — Indigirsky (Indi-
girka R.), c — “5 km above the mouth of the Artyk-Yuryakh” (El’gi R.), d — Ala-Chubuk (Nera R.), e — Agayakan 
(Yuchugey-Yuryakh R.), f — “3.5 km above the mouth” (Artyk-Yuryakh R.), g — Rempunkt (Ambar-Yuryute).
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старых и  в  целом рост объемов до  середины 2010‑х  гг. Кроме того, несмотря 
на  контроль со  стороны надзорных органов и  экологических служб, сбросы нео-
чищенных стоков имели место. Вот несколько примеров  [46]. В  сентябре 2015  г. 
содержание взвесей в  руч. Удум (правый приток р.  Ольчан) возрастало в  38  раз, 
в 2017 г. — в 469 раз, в 2019 г. — в 25 раз. В 2017 г. сбросы в р. Бол. Тарын на участке “Мал.
Тарын–Тенистый” увеличивали мутность речных вод в 1627 раз — с 3 до 4880 г/м3;  
за  сутки предприятие сбрасывало 427  т взвешенных веществ. В  августе 2019  г. 
на  р.  Бытыктах (левый приток Индигирки) превышение мутности над фоновыми 
значениями составило 75  раз. И  это лишь те  события, о  которых стало известно. 
На рис. 2 (в–г) приведен пример такого “мутьевого загрязнения” со стороны место-
рождения на руч. Сантара, несмотря на наличие хвостохранилища. Здесь золотонос-
ные россыпи разрабатывались в 1962, 1992–1994 гг. и по-новому, т.е. на базе отвалов, 
с 2013 гг. Видно, что, несмотря на небольшие размеры руч. Сантара и самого место-
рождения, большую его удаленность от р. Эльги (~48 км), незначимую долю в сто-
ке Эльги (для р.  Артык-Юрях ~1.5%, для руч.  Сантара  — доли процента), добыча 
привела к интенсивному выносу и отложению наносов вдоль р. Артык-Юрях, фор-
мированию обширного шлейфа мутности в месте впадения реки в Эльги, который 
ниже по течению хотя и “разбавляется”, но все же на некотором протяжении хорошо 
виден вдоль левого берега. И таких “точек техногенного воздействия” на сток нано-
сов Индигирки и ее притоков несколько десятков.

Многолетние колебания среднегодовых расходов наносов и воды хорошо согла-
суются: коэффициент корреляции r варьирует от 0.70 до 0.86. Исключением служит 
пост на р. Артык-Юрях, ввиду небольших размеров водотока и сильного влияния 
золотодобычи. Еще более синхронизированы колебания расходов наносов и мутно-
сти воды (r ~ 0.80–0.98), причем теснота этой связи одна из самых высоких среди 
северных рек России [8, 30]. Довольно высокая скоррелированность также между R 
и s, с одной стороны, и Qmx, с другой, — r ~ 0.64–0.82 и r ~ 0.40–0.86. Мощным допол-
нительным фактором, влияющим на размер годового стока наносов, является харак-
тер внутригодового распределения расходов. Речь идет прежде всего о  количестве 
и величине паводков в июле и августе, когда эрозионная и термоэрозионная актив-
ность дождей и склоновых потоков максимальна [2, 28]. В годы, когда летне-осен-
них паводков много и/или они сопоставимы по величинам с весенним половодьем, 
общий сток наносов Индигирки выше, и  порой намного. Местные жители назы-
вают особенно мутные паводковые воды “черной водой”. Связь между месячными 
расходами наносов и воды в июле заметная и высокая — r ~ 0.51–0.82; далее следуют 
июнь и август с r ~ 0.30–0.65. Между среднегодовыми R, s, с одной стороны, и T, 
с другой, связь обратная, с достижением статистически значимых значений r в июле  
(–0.28…–0.41) и, реже, в  июне. Между тепловым стоком Wt и  R связи (на  уровне 
месячных значений) менее тесные, чем у R и Q. Коэффициенты корреляции связей 
R = f(T) и R = f(Wt), построенных для современного и предыдущего (индустриально-
го) периода, статистически значимо не различаются. Это свидетельствует об отсут-
ствии значимого влияния теплового фактора на сток наносов рек бассейна верхней 
и средней Индигирки даже в условиях климатического потепления.

По  уравнениям регрессии  (1–5) были рассчитаны среднегодовые расходы 
наносов (Rг) для “индустриального” (до начала 1990‑х гг.) и современного перио
дов (рис.  5). Первые хорошо согласуются с  измеренными на  постах расходами 
наносов и свидетельствуют о том, что изменившиеся (начиная с 1990‑х гг.) гидро-
метеорологические условия должны были (при  сохранении прежних масштабов 
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недропользования) как минимум вызвать незначительные изменения стока нано-
сов рек, как максимум — привести к его существенному увеличению. Причем это 
верно в  отношении рек, как затронутых хозяйственной деятельностью, так и  нет 
(пример — пост Юрты). Согласно расчетам, изменения расходов наносов в 1992–
2010 и 2011–2022 гг. в сравнении с фактическими R за период 1971–1991 гг. соста-
вили  бы –3.2 и  +47.5% (Юрты), 0 и  +45.6% (Индигирский),  +21 и  +45.3% (“5  км 
выше…”),  +2 и  +3.3% (Ала-Чубук). Основной рост пришелся  бы на  2010‑е г., как 
и  в  случае с  наблюденными расходами наносов. Однако причина уменьшения 
стока наносов в  1990‑х и  частично в  2000‑х  гг. не  только в  негативных процессах 
в  горнодобывающей отрасли. На  посту Индигирский разность наблюденных 
среднемноголетних расходов наносов в  1992–2010  гг. и  1971–1991  гг. равна минус 
930 тыс. т в год. Из этой величины на неблагоприятные изменения в месячном сто-
ке, выражающиеся в снижении водности в июле и августе, приходится ~61%. Те же 
факторы были, вероятнее всего, ответственны за сокращение стока наносов с конца 
1960‑х по конец 1970‑х гг.

На р. Эльги увеличение стока наносов с 2004 г. подтверждают как фактические, 
так и  расчетные данные (рис.  5); явное расхождение с  расчетными значениями 
было лишь в  аномальные 2013 и  2016  гг. Как и  в  случае с  постом Индигирский, 
роль гидрологических и  антропогенных факторов здесь примерно сопоставима. 
Выше поста “5  км выше…” золото добывалось и  добывается на  ручьях Кокарин, 
Талалах, Бол. и  Мал. Делююеннях, в  бассейне р.  Тобычан. Причем именно 
в  середине 2010‑х  гг. здесь отмечено возобновление хозяйственной деятельности 
и  расширение площадей с  нарушенными ПРК. В  то  же время 2004–2017  гг. 
отличаются очень высокой водностью летних месяцев и  самыми большими Qmx 
(именно в  2013 и  2016  гг.) за  всю историю наблюдений на  р.  Эльги. Установлено, 
что роль естественных гидрологических факторов в  повышенном стоке наносов 
достигает в 2004–2022 гг. около 84%, и она сопоставима с их вкладом в сокращение 
стока наносов в 1992–2003 гг. (~81%). Другими факторами появления аномальных 
2013 и  2016  гг. могли быть спрямление излучины в  1  км выше поста, негативная 
динамика речных наледей с середины 2000‑х гг. (пример — наледь на р. Тобычан). 
Основное антропогенное воздействие на  сток наносов р.Эльги (выше поста), 
вероятнее всего, было с середины 1940‑х по 1960‑е гг., т.е. до начала стационарных 
наблюдений. После оно было умеренным, хотя между 1993 и  2003  гг. выше поста 
были обнаружены (по  ДДЗЗ) новые участки измененных ПРК. Еще один резуль-
тат, полученный благодаря ДДЗЗ и  сравнению их  с  суточными расходами воды, 
свидетельствует о том, что с 2017 г. в бассейне Эльги большие мутности воды стали 
наблюдаться при меньших (чем ранее) расходах воды. То же было обнаружено для 
постов Индигирский (уравнения 1.6, 1.7) и Ала-Чубук. Ниже поста “5 км выше…” 
взвеси техногенного происхождения могут поступать в  Эльги из  р.  Артык-Юрях 
(рис. 2), руч. Диринг-Юрях (интенсивная добыча в 1945–1987 гг. и с 1992 г.) и руч. 
Быйыттах. На р. Артых-Юрях новое расширение добычи произошло с 2013 по 2017 г. 
Причем в 2017 г. зафиксирован пик в расходах наносов и мутности воды, который 
не согласуется с Qmx. На большом месторождении Бадран, разрабатываемом с 1977 г. 
в бассейне правого притока Эльги — р. Большой Селирикан, действует оборотная 
схема водопользования.

Для р. Нера, впадающей в  Индигирку ниже поста Индигирский, влияние 
горнодобывающих предприятий на сток наносов длится с середины 1940‑х гг. Оно 
было существенным, согласно фактическим и  расчетным данным, и  примерно 
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одинаковым в  течение всего исторического периода. В  начале современного 
периода масштабы природопользования в  бассейне Неры, как и  сам ее  сток 
наносов, в  некоторой мере уменьшились. С  1993 по  2012  г. протяженность новых 
нарушенных ПРК была относительно небольшой. Поэтому неслучайно результаты 
расчетов показали, что это снижение практически полностью (~100%) может 
быть объяснено гидрологическими факторами. В  2010‑х  гг. антропогенные 
и  гидрологические факторы, наоборот, были благоприятными для формирования 
повышенного стока наносов, но из-за прекращения с 2012 г. наблюдений за наносами 
на посту Ала-Чубук об этом можно судить лишь на основе расчетных данных или 
измерений на соседних водотоках.

Сравнение многолетнего хода характеристик стока наносов рассматриваемых 
рек с  другими реками азиатской части страны  [20] и, в  частности, в  бассейне 
соседнего Алдана  [21], показывает существенно меньшее его снижение у  рек 
верхней части бассейна Индигирки. Причин несколько. Во-первых, здесь не было 
повсеместного сокращения горнодобывающей деятельности, и в XXI в. она начала 
быстро восстанавливаться. Кроме того, доля открытых разработок с  большими 
объемами переработки пород с  низким содержанием металла была и  остается 
высокой (см. выше). Во-вторых, прекращение добычи россыпного золота устраняет 
лишь прямое ее воздействие на сток наносов. Оставшиеся после разработок отвалы 
пустой породы, хвостохранилища, разрушенный почвенно-растительный покров 
и ослабленные многолетнемерзлые породы, переработанные русла и др. длительное 
время (от  5–10  лет) продолжают увеличивать сток наносов  [25, 32]. В-третьих, 
при  таких высоких величинах мутности воды и  темпах плановой деформации 
русел, как в бассейне Индигирки, естественные факторы, а именно сток воды и его 
изменчивость, кратно превышают воздействие разработок.

Заключение
Сток наносов рек в  средней части бассейна р.  Индигирки с  начала 1990‑х  гг. 

претерпел значимые изменения: вначале снижение  — до  середины  — второй 
половины 2000‑х  гг., после  — очень существенное увеличение. В  среднем тече-
нии реки — на посту Индигирский — первый подпериод длился с 1992 по 2010 г., 
и  сокращение стока наносов составило 31% по  сравнению с  1970–1980‑ми гг. 
На р. Эльги, р. Нера и руч. Амбар-Юрюетэ пониженный сток наносов наблюдался 
соответственно в 1992–2003 гг. (–26%), 1992–2010 гг. (–6%) и 1998–2009 гг. (–33%). 
Второй подпериод, по  сути, “перекрыл” предыдущее снижение: на  р.  Эльги сток 
наносов превысил свои величины в 1992–2003 и 1971–1991 гг. на 335 и 220%, руч. 
Амбар-Юрюетэ (Дунай) — на 250 и 135% по сравнению с 1998–2009 и 1971–1991 гг., р. Артык- 
Юрях — на 78% по отношению к 1992–2010 гг. Для поста Индигирский, согласно 
расчетам, в 2011–2022 гг. сток наносов больше на 46%, чем в 1971–1991 гг. Эти изме-
нения содержат как естественную, так и  антропогенную составляющие, тогда как 
серьезных инструментально-методических нарушений в  рядах исходных данных 
не выявлено. Антропогенное воздействие в бассейне Индигирки обусловлено прежде 
всего добычей золота (в основном верхняя и средняя часть бассейна) и олова (ниж-
няя часть). Ее начало приходится на середину XX в., и она существенно увеличивает 
сток наносов рек. В 1990‑х и 2000‑х гг. в горнодобывающей отрасли доминировали 
негативные процессы (закрытие предприятий, консервация месторождений, сниже-
ние объемов добычи и др.), но они объясняют не более 20–40% уменьшения стока 
наносов в  первый подпериод. Остальное обусловлено прежде всего уменьшением 
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водности рек в августе, когда проходит от 1/4 до 1/3 годового стока наносов местных 
рек. Тогда как остальные гидроклиматические факторы — увеличение годового сто-
ка воды рек, рост температур воздуха и воды, теплового стока и др., наоборот, были 
благоприятными для интенсификации бассейновой и русловой эрозии и поступле-
ния взвесей в  речную сеть. Во  второй подпериод все факторы были максимально 
благоприятны для формирования повышенного стока наносов, что и  обеспечило 
его “взрывной” рост.

Дополнительным важным результатом стало успешное сочетание разных мето-
дов и  источников данных при  изучении и  оценке антропогенного воздействия 
на сток наносов, анализе качества стационарных данных наблюдений.
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The hydrometeorological conditions of river flow formation and the state of permafrost 
in the Indigirka River basin have changed since the 1990s. An increase of water runoff 
in the basin (by 20% or less) and water temperature (by 0.5–1°C) was a reaction to these 
changes. Therefore, an increase in sediment yield was to be expected. But that didn’t 
happen. It decreased by 6–33% in the 1990s and 2000s. But, subsequently, sediment yield 
increased by 50–220%. The reasons for the lack of positive dynamics could be negative 
processes in the mining industry since the 1990s, as well as changes in the monitoring 
system. Therefore, the objectives of the study were to analyze the gauge hydrological 
data, the  long-term dynamics of water and  sediment runoff, the  stream temperature 
of rivers in the Indigirka River basin, the features of local mining, and the assessment 
of  the contribution of anthropogenic and natural factors to  the  long-term variability 
of sediment runoff. Materials from 22 hydrological gauges in the Indigirka basin, satellite 
images, and various mining industry data were the information basis of this research. 
The rivers and areas in the Indigirka River basin affected by mining have been identified. 
The analytical links between the annual sediment runoff and its hydrological factors were 
substantiated. It was found that the negative processes in the mining industry at the turn 
of  the 20th and 21st centuries explain less than 20–40% of  the decrease of sediment 
runoff, the rest of the decrease in runoff is due to natural hydrological changes. After, 
a  significant increase in  sediment runoff was provided by  both hydrometeorological 
and anthropogenic factors. For the first time, a comprehensive analysis of the reliability 
of  stationary observation data has been carried out; a  GIS of  developed deposits 
and disturbed floodplain-channel complexes has been created.

Keywords: river, gauging station, monitoring, water and sediment runoff, mining, long-
term changes
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