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В замыкающем створе р. Енисей, в  районе г.  Игарка, в  2014–2016 гг. выполнены исследования, 
включавшие учащенный отбор проб воды для определения мутности. Установлено, что в период 
половодья наблюдается несколько пиков мутности, не связанных с  изменениями расхода воды. 
Анализ кривых гистерезиса указывает на ведущую роль взмучивания отложившегося за зимнюю 
межень материала, а  также размыва локальных источников  – берегов и  крупных аллювиальных 
массивов  – в  формировании этих пиков. На спаде половодья пики мутности связаны с  про-
хождением волн наносов по притокам Енисея, в  первую очередь  – Нижней Тунгуске. Расчет 
годового стока взвешенных наносов выполнен для трех лет (2014–2016). Для этого использова-
лись метод кривых транспорта наносов и  вычислительная программа LOADEST, разработанная 
Геологической службой США. Средний за три года объем стока взвешенных наносов составил 
8.1  ±  0.5 млн т, что больше средних значений для периода 1970–2001 гг. (от 4.6 до 5.9 млн т), 
суммарный вынос материала за три года  – 24.2  ±  2.1 млн т.
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ВВЕДЕНИЕ
Гидрологический режим Северного Ледо-

витого океана, по сравнению с другими океана-
ми, в  наибольшей степени подвержен влиянию 
континентальных потоков вещества. Годовой 
сток впадающих в  него рек составляет около 
10% от мирового, тогда как его объем  – лишь 
1% от общего объема Мирового океана [23]. 
Климатические и  гидрологические изменения, 
наблюдаемые в  последние годы, в  частности, 
увеличение водного стока северных рек [24, 
27, 30], могут повлиять на стратификацию океа-
на, океаническую циркуляцию и характеристики 
ледяного покрова [22].

Сток взвешенных наносов в  замыкающем 
створе крупной реки  – одновременно и  резуль-
тирующая многочисленных эрозионно-аккуму-
лятивных процессов на ее водосборе, в  долине 
и русле, и входной сигнал, влияющий на гидро-
морфологические процессы в  устьях рек, бере-
говой зоне и  акватории морей и  океанов  [5]. 
Количественные оценки выноса реками тер-
ригенного материала, как одного из элементов 
геостока [2], необходимы для развития представ-
лений о  взаимодействии материков и  океанов. 
Кроме того, они могут быть использованы для 
расчетов других составляющих речного стока. 

Количество взвешенного вещества, переноси-
мого реками, определяет также объем стока хи-
мических веществ [14, 15].

Во взвешенном состоянии переносятся также 
органические частицы, включая органический 
углерод, участвующий в  биохимических про-
цессах с выделением климатически-релевантных 
газов. Содержание взвешенного органического 
углерода в  водах крупных рек Арктики состав-
ляет от 0.4 до 5.7% массы взвеси; для р. Енисей 
и  притоков его оценки расходятся от 1.1% до 
5% [9, 19, 20].

Несмотря на то что Енисей  – крупнейшая 
река в  России и  в Арктике, с  гидрологической 
точки зрения она исследована слабо. Сведения 
о  ежедневных расходах воды опубликованы 
в  справочной литературе не полностью, с  мно-
гочисленными пропусками. Сведения об изме-
ренной мутности и  среднемесячном стоке взве-
шенных наносов фрагментарны и  охватывают 
период до 2001 г. По опубликованным оценкам, 
среднемноголетний годовой объем стока взве-
шенных наносов в створе г.п. Игарка составляет 
от 4.6 до 5.9 млн т  [4, 13]. 

В 2014–2016 гг. в  замыкающем створе 
р.  Енисей  – г. Игарка в  рамках международ-
ного проекта TOMCAR–Permafrost (“Terrestrial 
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organic carbon characterization in Arctic rivers 
through molecular and isotopic analysis”, http://
www.tomcar.fr) был организован учащенный от-
бор образцов воды, в том числе для определения 
мутности. В период половодья образцы воды не-
редко отбирались ежедневно, что позволило по-
высить точность расчета годового стока наносов 
за период полевых наблюдений. 

В статье представлены результаты анализа 
полевого материала: описание эффекта гисте-
резиса во временных рядах мутности и  расхода 
воды; оценки годового стока наносов, получен-
ные различными методами; сравнение получен-
ных оценок годового стока взвешенных наносов 
р.  Енисей с  ранее опубликованными.

МАТЕРИАЛы И  МЕТОДы

Отбор проб воды из р. Енисей производился 
в районе г. Игарка, в 3 км ниже устья Игарской 
протоки (рис. 1), в центральной части русла с по-
верхности реки, в пластиковые бутыли объе мом 
1.05 л. Всего отобрано 85 проб: в  2014  г.  – 27, 
в 2015 г. – 40 и в 2016 г. – 18, преимущественно 
в  период половодья (рис. 2). 

Мутность воды определялась гравиметрическим 
методом; образцы фильтровались через стеклово-
локонный фильтр Millipore GF/F с эквивалентным 
диаметром пор 0.45  мкм, фильт ры высушивались 

в  течение 24 часов при температуре 45°С, после 
чего взвешивались с точностью до 0.1 мг на весах 
I  (специального) класса точности.

Сведения о ежедневных расходах воды в ство-
ре р. Енисей – г. Игарка за 2014–2016 гг. предо-
ставлены отделом гидрологии Среднесибирского 
УГМС. Ежедневные расходы воды на г.п. Игарка 
рассчитываются по данным об уровнях воды. 
Уровень воды измеряется на гидрологическом 
пос ту, расположенном в Игарской протоке в 7 км 
выше створа полевых наблюдений. При падении 
уровня ниже 400 см над “0” графика г.п. Игарка 
он определяется по данным об уровне на выше-
расположенном г.п.  Селиваниха (с. Туруханск). 
Сведения о расходах воды в створах р. Енисей – 
г. Енисейск, р. Подкаменная Тунгуска  – 
пос.  Суломай и  Нижняя Тунгуска  – фактория 
Большой Порог за 2014–2015 гг. получены из 
АИС ГМВО (Автоматизированная информаци-
онная система государственного мониторинга во-
дных объектов, https://gmvo.skniivh.ru/).

По детальным полевым данным для поло-
водья каждого года построены совместные гра-
фики изменения расхода и  мутности воды. Они 
характеризуют неоднозначность связи этих ве-
личин во времени, когда в  разные фазы водно-
го режима одному и  тому же значению расхода 
воды соответствуют различные значения мутно-
сти, и потому называются гистерезисными кри-
выми (петлями) [7]. 

Из соображений наглядности их нередко 
представляют не только в  абсолютных величи-
нах, но и  в относительных координатах [18], 
как сделано и  в данной работе. Относительное 
время рассчитывалось в долях от продолжитель-
ности выбранного периода. Относительные ве-
личины ежедневного расхода Qотн для каждого 
i-ого члена ряда Qi определялись относительно 
экстремумов ряда – минимального расхода Qmin 
и  максимального Qmax за выбранный период:

Qотн =  (Qi  – Qmin) /  (Qmax  – Qmin),    (1)

относительная мутность определялась из урав-
нения, аналогичного (1).

Для расчета годового стока наносов строи-
лись кривые транспорта наносов (КТН) [7], по 
данным о  ежедневных расходах воды Q, м3/с, 
и измеренной мутности s, мг/л, для каждого года 
в отдельности и для всего периода 2014–2016 гг. 
Коэффициенты уравнений КТН определялись 
методом нелинейной регрессии в  программе 
RStudio [25], графической оболочке языка про-
граммирования R, с использованием встроенной 
функции nls().

Определение годового стока взвешенных 
наносов WRг, млн т, с  целью сравнения рас-
четных методик, выполнялось с  применением 
нескольких различающихся подходов.
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1. Для каждого года отдельно; среднесуточная 
мутность вычислялась по кривой транспорта на-
носов (а) для всего года, (б) только вне периода 
половодья; в период половодья она определялась 
интерполяцией между соседними значениями 
измеренной мутности [6].

2. Для всего периода 2014–2016 гг. по кривой 
транспорта наносов, параметры которой опреде-
лялись по всем значениям измеренной мутности 
за три года.

Такие же подходы использовались для рас-
четов по рядам суточного объема стока воды 
WQ, км3, и  наносов WR, тыс. т. Для каждого 
года методом КТН получено шесть оценок сум-
марного стока взвешенных наносов. 

В работе также использовалась программа 
LOADEST для расчетов валового стока приме-
сей [17, 26]. Калибровочными данными для ее 
работы служат ряды измеренной мутности и со-
ответствующих им расходов воды. По этим ря-

дам модифицированным методом наибольшего 
правдоподобия [12] программой определялись 
коэффициенты заложенных в  нее регрессион-
ных моделей (табл. 1), отдельно для каждого года 
и  для всего периода 2014–2016 гг.

Оптимальная модель выбиралась на основа-
нии информационного критерия Акаике с  по-
правкой на малую выборку AICc:

AICc =  2k  – 2ln L  + [2k (k +  1) /  (n  – k  – 1)],

где k  – число параметров модели, L  – макси-
мизированное значение функции правдоподобия 
модели, n  – размер выборки, а  также по крите-
рию Нэша–Сатклиффа NS [21]:

NS =  1  – [Σ(WRobs  – WRsim) / Σ(WRobs  – WRobs*),

где WRobs и  WRsim  – наблюденные и  рассчитан-
ные величины суточного стока взвешенных на-
носов, WRobs*  – среднее арифметическое из на-
блюденных значений.

рис. 2. Гидрограф р. Енисей в створе г. Игарка за 2014–2016 гг. (данные предоставлены Среднесибирским УГМС); 
точками показаны даты отбора образцов воды.

Таблица 1. Регрессионные модели пакета программ LOADEST, по [26]

№ модели Регрессионная модель для ln s

(1) a0 + a1 ·  ln Q

(2) a0 + a1 ·  ln Q  + a2 ·  ln Q2

(3) a0 + a1 ·  ln Q  + a2Т

(4) a0 + a1 ·  ln Q  + a2 ·  sin(2πТ) + a3 ·  cos(2πТ)

(5) a0 + a1 ·  ln Q  + a2 ·  ln Q2 + a3Т

(6) a0 + a1 ·  ln Q  + a2 ·  ln Q2 + a3 · sin(2πТ) + a4 · cos(2πТ)

(7) a0 + a1 ·  ln Q  + a2 ·  sin(2πТ) + a3 ·  cos(2πТ) + a4Т

(8) a0 + a1 ·  ln Q  + a2 ·  ln Q2 + a3 ·  sin(2πТ) + a4 ·  cos(2πТ) + a5Т

(9) a0 + a1 ·  ln Q  + a2 ·  ln Q2 + a3 ·  sin(2πТ) + a4 ·  cos(2πТ) + a5Т + a6Т
2

Примечание. а0…n – регрессионные коэффициенты модели; Т – десятичное время.
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Расчет стока взвешенных наносов выполнял-
ся для каждого года в  отдельности и  периода 
2014–2016 гг. в  целом. Качество использован-
ных моделей анализировалось с  помощью гра-
фиков отклонений модельных ошибок от нор-
мального распределения. Регрессия ошибок 
модели по рассчитанным величинам строилась 
для оценки независимости величины модель-
ной ошибки от их значения.

РЕЗУЛьТАТы И  ОБСУЖДЕНИЕ

Эффект гистерезиса и  источники наносов 
в  период половодья

Учащенный отбор проб воды позволяет под-
робно рассмотреть временной ход мутности 
воды и  установить наличие эффекта гистере-
зиса  – неравенства величин мутности при рав-
ном расходе воды на петлях подъема и  спада 

рис. 3. Гистерезисные петли, построенные по полевым материалам 2014 г. (а, б), 2015 г. (в, г) и  2016 г. (д, е), 
в  абсолютных шкалах (а, в, д) и  относительных координатах (б, г, е); цифрами обозначены графики хода: 1  – рас-
хода воды, 2  – мутности воды.
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половодья. Типизация гистерезисных кривых, 
или петель, разработана Г.П.  Вильямсом [31], 
и  позже дополнена Н.И. Алексеевским [1]. 
Положительные петли имеют мутность на подъ-
еме половодья больше, чем на спаде; отрица-
тельные – наоборот. Форма гистерезисной пет-
ли позволяет судить об источниках поступления 
наносов [29] и  о преобладающих процессах их 
доставки. 

Гистерезисные кривые, построенные по дан-
ным 2014–2016 гг., имеют сложную форму, 
различающуюся от года к  году, с  несколькими 
пиками (рис. 3). Типизация кривых следует ра-
ботам [29, 31]. Петля 2014 г. относится к  типу 
IIIc  – отрицательная, с  резким подъемом, про-
должительным “плато” до пика половодья, пи-
ком после максимума расхода и плавным ростом 
мутности на спаде половодья (см. рис.  3а, б). 
Для крупных рек Сибири такой тип петель не 
характерен [29]. Петли 2015 и  2016 гг. похожи 
и относятся к типу IIa – положительные кривые, 
имеют сложную форму с  несколькими пиками 
на ветви спада (см. рис. 3в–е). 

Взвешенные наносы в створе г. Игарка могут 
происходить: (а) из незарегулированной части 
бассейнов Енисея и Ангары, ниже водохранилищ 
Красноярской и Богучанской ГЭС соответствен-
но; (б) из бассейнов притоков в  незарегулиро-
ванной части водосбора, в  первую очередь  – 
Подкаменной и  Нижней Тунгуски; (в)  из русла 
и берегов Енисея ниже устья Нижней Тунгуски, 
где появляются аллювиальные острова и  русло 
становится песчано-галечным.

Первый резкий пик мутности наблюда-
ется при увеличении расхода воды свыше 

25–35 тыс. м3/с, что чаще всего свидетельствует 
о “пороговом поведении” наносов, начинающих 
массово взмучиваться лишь при достаточной для 
этого энергии потока. В это время в реку посту-
пает материал из местных источников [11]; часть 
наносов поступает из верховий Енисея. Местные 
источники – в первую очередь, песчаные берега 
на участке реки от Туруханска до Игарки, отмели 
в ухвостьях островов, а  также “опечки” – круп-
ные аллювиальные массивы в стрежневой части 
русла, типичные для низовьев Енисея. Первыми 
в начале половодья взмучиваются частицы, отло-
женные на протяжении зимней межени, затем – 
значительно более крупный русловой материал. 
В  целом местные источники имеют ограничен-
ный объем и быстро истощаются, и дальнейшее 
увеличение расхода воды не приводит к  росту 
мутности.

Последующие изменения мутности в  Игарке 
связаны с  влиянием притоков и  различиями 
в гидрологических условиях каждого отдельного 
года (рис. 4), а  также характером прохождения 
волны половодья по притокам и основной реке.

В 2014 г. пик половодья наблюдался в  даты, 
близ кие к  среднемноголетним, на Енисее 
в  Ени сейске (последняя декада апреля) и  на 
Подкаменной Тунгуске (вторая декада мая). 
В  то же время на Нижней Тунгуске половодье 
было недружным, растянутым; первый пик при-
шелся на вторую декаду мая, однако максималь-
ный расход воды наблюдался лишь во второй 
декаде июня. В  результате, после истощения 
местных источников нарастание расхода уси-
ливало эффект разбавления, и  далее мутность 
оставалась практически неизменной. Максимум 

рис. 4. Гидрограф р. Енисей в  створе г. Енисейск (1), р. Подкаменная Тунгуска  – факт. Суломай (2), р. Нижняя 
Тунгуска  – с. Большой Порог (3) за 2014–2015 гг. (по данным АИС ГМВО).
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рис. 5. Кривые транспорта наносов, построенные по полевым материалам за 2014 г. (а, б), 2015 г. (в, г), 2016 г. 
(д, е) и  весь период (ж, з), по данным о  расходе и  мутности воды (а, в, д, ж) и  объеме стока воды и  наносов за 
сутки (б, г, е, з). 
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мутности, по всей видимости, сформирован во-
дами Нижней Тунгуски. Об этом свидетельствует 
продолжающийся рост мутности воды на спаде 
половодья в  Игарке, когда в  низовьях Нижней 
Тунгуски, в  створе Большой Порог, период вы-
сокой водности продолжается (см. рис. 3б,  4).

В 2015–2016 гг. последовательные пики мут-
ности на спаде половодья сформированы на-
ложением волн мутности, добегающих по ос-
новным притокам или по русловой сети в  их 
бассейнах. Колебания мутности видны в данных 
суточного разрешения, что говорит либо о крат-
ковременности размывающего воздействия на 
источники наносов, либо о быстром истощении 
последних.

Кривые транспорта наносов

В расчете годового стока взвешенных нано-
сов за период 2014–2016 гг. применялись раз-
личные подходы, в  той или иной степени опи-
рающиеся на использование кривых транспорта 
наносов (КТН) [8, 10]  – регрессионных связей 
между величинами ежедневного расхода Q и из-
меренной мутности воды s  (рис. 5а, в, д, ж) или 
объемами стока воды WQ и наносов WR за сутки  
(рис. 5б, г, е, з).

Коэффициенты полученных уравнений КТН 
приведены в  табл. 2. Показатель степени в  урав-
нениях, полученных по данным о  ежедневном 
расходе и измеренной мутности воды, в основном 
меньше единицы, т. е. нарастанию энергии потока 
не соответствует увеличение количества переноси-
мой им взвеси. Причинами могут быть значитель-
ный эффект разбавления, отражающий в бассейне 
р. Енисей перехват большей части наносов водо-
хранилищами или малую эрозионную активность 
на незарегулированной части водосбора, а  также 
горный характер бассейна и небольшое количество 
аллювия в  скальном русле реки.

Сток взвешенных наносов в  2014–2016 гг., 
рассчитанный по методу КТН

Годовой объем стока взвешенных наносов ме-
тодом КТН определялся с  помощью различных 
подходов, рассмотренных детально в  разделе 
“Материалы и методы”; результаты расчета при-
ведены в  табл. 3. Разброс полученных оценок 
велик, и  дать характеристику точности каждого 
из использованных подходов трудно, поскольку 
каждый из них имеет свои недостатки. 

Недостатки метода интерполяции связаны 
с тем, что его использование опирается на пред-
положение, что наблюденный максимум мутно-
сти не был превышен в  даты, когда измерения 
отсутствовали, а мутность между датами измере-
ний изменялась линейно и независимо от расхо-
да воды. Можно считать, что оценка, полученная 
с применением такого подхода – оценка нижней 

границы наиболее вероятного значения годового 
стока взвешенных наносов.

При использовании только КТН для каждого 
отдельного года, без интерполяции, в  зависимо-
сти от изменения расходов между измерениями 
мутности оценки могут быть занижены (2015 г.) 
либо завышены (2014 и 2016 гг.). Очевидно также, 
что оценки, полученные с  использованием КТН 
для всего периода, уравнение (8) в  табл. 2, завы-
шены для лет с  малой мутностью, 2014 и  2015, 
и занижены для года с большой мутностью (2016).

Точность расчетов не повышается, если вме-
сто измеренных величин расхода и  мутности 
воды (Q и  s) использовать данные об объеме 
стока воды и  наносов (WQ и  WR). Напротив, 
расчеты по КТН для периода в  целом приво-
дят к  еще более существенному, в  два раза, за-
вышению оценок в  годы с  малой мутностью 
(см. табл. 2). Когда используются уравнения для 
каждого года по отдельности, годовые оценки 
и  среднее за период схожи с  полученными по 
КТН для ежедневных (измеренных) величин.

Среднегодовой сток взвешенных наносов за 
период 2014–2016 гг., рассчитанный методом 
КТН, принят как среднее из значений, получен-
ных методами интерполяции и КТН для каждого 
года, как наиболее точными (соответствующие 
строки в табл. 3), и составляет 7.64 ± 0.03 млн т.

Сток взвешенных наносов в  2014–2016 гг., 
рассчитанный по регрессионным моделям 

программы LOADEST

Программа LOADEST разработана для рас-
чета суточного объема стока примесей, включая 
взвешенные наносы, с  использованием девяти 
встроенных регрессионных моделей (см. табл. 1). 
На первом этапе оценивалась их эффективность 
по калибровочному набору данных, т. е. рядам 
измеренных величин расхода и  мутности воды 
(Q и s), для выбора оптимальной расчетной мо-
дели (табл. 4). Выбор затруднен тем, что крите-
рий Акаике AICc чувствителен как к длине ряда, 
так и к количеству параметров модели. В резуль-
тате он отдает предпочтение самым простым мо-
делям, которые не всегда отличаются высоким 
качеством, и “штрафует” более сложные модели. 
Преимущество последних – использование вре-
мени в  качестве независимой переменной, и, 
следовательно, возможный учет эффекта гисте-
резиса. Очевидно, что для корректного расчета 
по более сложным моделям необходима и доста-
точная продолжительность рядов наблюдений.

Выбор модели для каждого года основывался 
на нескольких соображениях: а) небольшое зна-
чение AICc, б) максимальная величина критерия 
Нэша–Сатклиффа NS, в) наибольшая возмож-
ная сложность (табл.  5). При небольшом разли-
чии в  значении AICc предпочтение отдавалось 
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модели с наибольшим NS, а при незначительной 
разнице в  NS  – более сложной модели.

Значения критерия Нэша–Сатклиффа 
NS, большие 0.75 для всех моделей, говорят 
об удовлетворительной точности расчета. 
Модельные ошибки распределены по нормаль-
ному закону (см. рис. 5а, в, д, ж), кроме 2016 г. 
с тяжелым “хвостом” в левой части графика, где 
расчетная величина сильно завышена, равномер-
но (см. рис. 5б, г, е, з). Здесь нужно отметить, 

что модельные ошибки распределены равномер-
но лишь относительно логарифма расчетной ве-
личины; при обратном пересчете в  абсолютные 
значения ошибка будет возрастать с  увеличе-
нием мутности/объема стока.

Среднегодовой сток взвешенных наносов за 
2014–2016 гг., определенный с  использованием 
LOADEST, составляет 8.6 ± 0.16 млн т и равен 
среднему из значений для каждого года и  для 
периода в  целом. 

Таблица 2. Уравнения кривых транспорта наносов для р. Енисей в створе г. Игарка

Период, год n Уравнение КТН № рисунка

2014 27
s = 0.01159 Q0.642 (2) 5а

WR = 8.86 WQ
1.3032 (3) 5б

2015 40
s = 0.005451 Q0.729 (4) 5в

WR = 2.20 WQ
2.1242 (5) 5г

2016 18
s = 0.0003786 Q1.0634 (6) 5д

WR = 5.31 WQ
2.282 (7) 5е

2014–2016 85
s = 0.01436 Q0.6665 (8) 5ж

WR = 19.14 WQ
1.1596 (9) 5з

Таблица 3. Сток взвешенных наносов р. Енисей – г. Игарка, оцененный с использованием кривых транспорта наносов

Расчетный метод
Период, год

2014 2015 2016 2014–2016

Годовой сток наносов: уравнения (2), (4), (6), (8) в табл. 2

Интерполяция + КТН 6.40 7.58 8.12 7.37

КТН для каждого года 6.58 6.26 10.7 7.85

КТН для всего периода 10.6 10.1 6.11 8.94

Среднее 7.86 7.98 8.31 8.05

Годовой сток наносов: уравнения (3), (5), (7), (9) в табл. 2

Интерполяция + КТН 6.96 7.14 8.12 7.41

КТН для каждого года 7.84 6.29 9.67 7.93

КТН для всего периода 14.3 13.9 10.2 12.8

Среднее 9.70 9.11 9.33 9.38

Таблица 4. Критерии эффективности регрессионных моделей LOADEST

№ модели
Критерий Акаике AICc Критерий Нэша–Сатклиффа NS

2014 г. 2015 г. 2016 г. 2014–2016 гг. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2014–2016 гг.

1 2.05 2.20 1.97 2.25 0.32 0.60 0.80 0.20

2 1.93 2.00 2.63 1.90 0.92 0.69 0.79 0.56

3 2.40 2.36 2.36 2.18 0.27 0.65 0.75 0.58

4 2.97 2.51 3.09 2.35 0.61 0.68 0.78 0.39

5 2.39 2.33 2.95 1.96 0.93 0.70 0.69 0.68

6 3.18 2.64 4.56 2.07 0.91 0.72 0.71 0.59

7 3.86 3.05 4.63 2.41 0.59 0.67 0.85 0.64

8 4.36 3.28 6.23 2.25 0.91 0.75 0.87 0.69

9 5.78 4.08 9.08 2.57 0.89 0.75 0.87 0.73
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Сравнение результатов методов КТН 
и  LOADEST

По результатам проведенных исследований, 
оценки, полученные с использованием двух раз-
личных методов  – кривых транспорта наносов 
и  LOADEST, в  итоге оказались относительно 
близки между собой. На нижней границе воз-
можных значений стока взвешенных наносов, от 
7.4 до 7.9 млн  т, оказываются величины, полу-
ченные методом кривых транспорта наносов по 
данным отдельных лет (см. табл.  3). На  верх-
ней границе, от 8.9 до 12.8 млн т, находятся 
оценки, полученные по КТН для всего периода 
2014–2016 гг., построенным по данным о суточ-
ном объеме стока воды и  наносов. Результаты 
расчета – от 8.4 до 8.9 млн т – занимают в этом 
диапазоне среднее положение.

Исходя из полученных результатов, исполь-
зованные методы можно считать взаимозаменя-
емыми при среднемноголетних расчетах. Следует 
в  то же время учитывать различия между ними, 
вследствие которых в  разных ситуациях тот или 
иной метод оказывается предпочтительнее. При 
наличии достаточного количества данных для 
каждого конкретного года, особенно для пери-
ода половодья, целесообразно использовать ин-
терполяционный метод [6] в сочетании с кривой 
транспорта наносов для этого года. Только таким 
способом можно получить достоверную оценку 
стока взвешенных наносов для отдельного года; 
прочие методы можно использовать только для 
определения средней за период величины WR.

В случае если невозможно для каждого года 
построить кривую транспорта наносов, напри-
мер при малом количестве измерений мутности 
в  каждом из лет наблюдений, предпочтительно 
использовать весь имеющийся ряд данных как 
калибровочный для построения регрессионной 
модели в  LOADEST. Межгодовую изменчи-
вость при этом, скорее всего, оценить не удаст-
ся, и  достаточно точная оценка будет получена 
лишь для среднемноголетней величины годового 
стока взвешенных наносов. 

Объективно оба метода опираются на схо-
жие принципы регрессионного анализа, однако 
LOADEST позволяет использовать больший на-
бор предикторов, в том числе время, что необхо-
димо для учета гистерезисных эффектов. Кроме 
того, большое его преимущество  – автомати-
ческий расчет сопутствующих статистических 
показателей, характеристик качества модели. 
Однако надо учитывать, что качество модели 
с  большим количеством параметров зависит от 
детальности исходных данных.

Среднегодовой сток взвешенных наносов 
р.  Енисей в  створе г. Игарка в  2014–2016 гг. 
по результатам данного исследования равен 
8.1 ± 0.5 млн т, как среднее из величин, опре-
деленных двумя методами: кривых транспорта 
наносов (7.6 млн т) и регрессионных моделей из 
программы LOADEST (8.6  млн т). Суммарный 
вынос взвешенного материала за этот период на-
ходится в  интервале 24.2  ±  2.1 млн т.

Сравнение результатов с  материалами 
сетевых наблюдений

Сведения об измеренных величинах мутно-
сти воды и  расходах взвешенных наносов пу-
бликовались в  Гидрологических ежегодниках 
до середины 1970-х годов. Современные офи-
циальные публикации Росгидромета содержат 
лишь сведения о  среднедекадной мутности 
воды. Эти опубликованные величины также 
можно использовать для расчета годового стока 
взвешенных наносов.

Среднедекадная мутность воды р.  Енисей 
в  створе г.п. Игарка опубликована на сай-
те АИС ГМВО за 2015 и  2016 гг. Для расчета 
годового стока взвешенных наносов с использо-
ванием этих данных средняя мутность за дека-
ду умножалась на среднедекадный расход воды 
и  соответствующее количество дней. Годовой 
сток наносов в  2015 г. составил 2.59 млн т, 
в 2016 г. – 1.22 млн т, что значительно меньше 
приведенных выше оценок. При этом, рассчи-
танный годовой сток в  2016 г. почти в  два раза 

Таблица 5. Сток взвешенных наносов р. Енисей – г. Игарка, расчет в LOADEST

Период, год Модель AICc NS WR,
млн т

2014 5 2.39 0.92 7.69

2015 6 2.64 0.72 7.89

2016 2 2.63 0.79 10.7

Среднее 8.76

2014–2016 9 2.57 0.73 25.3

Среднее 8.44
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рис. 6. Графики отклонения модельных ошибок от нормального распределения (а, в, д, ж), зависимость модельной 
погрешности от логарифма рассчитанного суточного стока взвешенных наносов L* (б, г, е, з), для каждого года 
и  всего периода.
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меньше, чем в  2015 г., хотя большинство мето-
дов дают для этих лет противоположный резуль-
тат. Единственное исключение  – кривая транс-
порта наносов для всего периода 2014–2016 гг. 
(см. табл.  3). На основании этого можно пред-
полагать, что опубликованная среднедекадная 
мутность определена не по данным прямых 
наблюдений, а косвенно, с привлечением интер-
поляционных методов и  данных прошлых лет.

Сравнение результатов  
с  литературными данными

Полученная оценка среднегодового стока 
взвешенных наносов Енисея в  Игарке за пери-
од 2014–2016 гг., от 7.6 до 8.6 млн т, превы-
шает ранее опубликованные оценки для много-
летнего периода (с 1970 по 2001 г.), от 4.6 до 
5.9 млн т  [4, 13], более чем в  полтора раза. 
Маловероятно, что такие различия в  стоке на-
носов связаны с  изменением водности реки, 
поскольку период 2014–2016 гг. не относится 
к  многоводным. Среднегодовой объем стока 
равен 578 км3, что меньше, чем норма стока за 
1970–2001 гг.  – 596 км3. Максимальные расхо-

ды в период с 2014 по 2016 г. также были мень-
ше средних за предыдущий период. 

Прямое сопоставление полученных оценок 
с  литературными затруднительно из-за малой 
продолжительности современного ряда, а  также 
различной степени воздействия антропогенного 
фактора на речной поток и водосбор. Возможных 
причин расхождения вновь полученных оценок 
стока взвешенного вещества с  литературными 
данными несколько.

Во-первых, полученная нами оценка осно-
вана на материалах детального пробоотбора. 
Пробы воды для определения мутности в  поло-
водье отбирались почти ежедневно, в  том числе 
близко к пику половодья, когда этому не меша-
ли ледовые условия на реке. Сток взвешенных 
наносов в  створе г. Игарка в  период высокой 
водности составляет от 60 до 70% от годового. 
Учащенный отбор проб воды позволяет точнее 
оценивать изменение мутности в эту фазу водно-
го режима и  значительно уточнить имеющиеся 
оценки стока наносов.

Во-вторых, нельзя исключать, что увеличе-
ние стока взвешенных наносов связано с  акти-

рис. 7. Суточный объем стока взвешенных наносов, рассчитанный в  программе LOADEST, и  соответствующие 
наблюденные значения для 2014 (а), 2015 (б), 2016 (в) годов, и  для периода 2014–2016 гг. в  целом (г).
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визацией добычи золота в  Северо-Енисейском 
районе Крас ноярского края (месторождения 
Олим пиада, Благодатное, Новое Калами и  др.), 
в  нижней части бассейна Подкаменной Тун-
гуски. Красноярский край занимает первое ме-
сто в России по объемам золотодобычи, а рудник 
Олимпиада входит в  десятку крупнейших золо-
тых рудников в  мире. При нарушении горными 
работами криолитозоны мутность воды водото-
ков резко возрастает по сравнению с  фоновы-
ми значениями и  может достигать 15–20  кг/м3 
в  период паводков [3].

В-третьих, к  увеличению мутности может 
приводить активизация флювиальных и  крио-
генных процессов, следующая за деградацией 
многолетнемерзлых пород [16, 28]. В  наиболь-
шей степени этот фактор влияет на левобереж-
ные притоки Енисея, находящиеся на границе 
между зонами сплошного и массивно-островно-
го распространения многолетнемерзлых пород.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе выполнен анализ базы данных уча-
щенных измерений мутности воды в период от-
крытой воды 2014–2016 гг. на р. Енисей в ство-
ре г. Игарка. Форма гистерезисных кривых связи 
расхода и  мутности говорит о  преобладании 
вклада локальных источников наносов на подъ-
еме половодья в низовьях Енисея и о наложении 
нескольких волн мутности, соответствующих пи-
кам половодья на основных притоках, Нижней 
и  Подкаменной Тунгуске, в  период его спада.

Совместное использование метода кривых 
транспорта наносов и  программы LOADEST поз-
воляет заключить, что среднегодовой сток взве-
шенных наносов р.  Енисей в  створе г.п.  Игар  ка 
в период 2014–2016 гг. составил 8.1 ± 0.5  млн т, 
что превышает ранее опубликованные оценки бо-
лее чем вполовину. Сум марный вынос взвеси за 
этот период принимаем равным 24.2 ± 2.1 млн т. 
Детальный пробоотбор во время прохождения пика 
половодья делает полученные нами результаты уни-
кальными по временному разрешению и точности.
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annual Suspended Sediment Load of the yenisei River 
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Field studies, including high-frequency sampling for suspended sediment flux estimation, were conducted 
in 2014–2016 in the city of Igarka, at the outlet of the Yenisei River. During spring freshet of each 
year, multiple suspended sediment concentration (SSC) peaks were observed, irrelated to water discharge 
fluctuations. The form of hysteresis loops evidences the importance of input from local in-channel sediment 
sources, i.e. banks and bedforms, and scouring of bed material, deposited during winter, in observed sharp 
SSC peaks. On the falling stage of the freshet, longer peaks are related to sediment waves from major 
tributaries, notably the Nizhnyaya Tunguska River. Annual sediment load was calculated based on the 
daily water discharge and observed SSC data, using sediment rating curves and LOADEST models as 
two reference methods. Mean annual suspended sediment load of the Yenisei River in Igarka is estimated 
at 8.1  ±  0.5 mln t., which significantly exceeds previously published values for the 1970–2001 period, 
from 4.6 to 5.9 mln t. Cumulative sediment load for 2014–2016 totals 24.2 ± 2.1 mln t.

Keywords:  suspended sediment flux, hysteresis effect, Yenisey River, Igarka, Russian Arctic, sediment 
rating curve, regression analysis.
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