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РЕК КРИОЛИТОЗОНЫ СРЕДНЕЙ СИБИРИ* 
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THE INFLUENCE OF CLIMATIC FACTORS ON THE ANNUAL FLOW OF THE RIVERS  
OF THE PERMAFROST ZONE OF SIBERIA 

 
Статья посвящена вопросу о влиянии кли-

матических факторов на годовой сток рек. 
Актуальность результатов изучения годово-
го стока рек криолитозоны Средней Сибири 
обусловлена масштабами и интенсивностью 
проявления последствий климатических изме-
нений для гидрологического режима террито-
рий распространения вечной мерзлоты. Целью 
исследования является анализ зависимости 
изменения годового стока рек криолитозоны 
Средней Сибири от климатических факторов. 
Были использованы фондовые материалы 
Управления гидрометеорологической службы – 
данные многолетних наблюдений за стоком на 
гидрологических постах и атмосферными 
осадками на метеостанциях исследуемого 
района, а также использовались справочные 
данные. Длительность рядов наблюдений на 
отдельных объектах составляет более 50 
лет и включает годы с различной гидро-
климатической обстановкой. При обработке и 
анализе данных при построении зависимости 
годового стока рек от климатических факто-
ров использовался метод множественного ре-
грессионного анализа. Проведено исследова-
ние годового стока рек на территории девяти 

водосборных бассейнов криолитозоны Средней 
Сибири. Были получены уравнения, отражаю-
щие зависимость годового стока рек от ком-
плекса гидро-климатических параметров. Не-
смотря на то, что роль климатических фак-
торов в формировании годового стока крио-
литозоны является ведущей, другие факто-
ры, такие как лесная растительность, почвы, 
размеры и геологические особенности водо-
сборов, также имеют большое значение. Ана-
лиз гидрологических моделей свидетельству-
ет о том, что их годовой сток достоверно 
связан с комплексом гидроклиматических па-
раметров. Для всех водотоков увеличение 
стока связано с ростом годовой величины ат-
мосферных осадков и снижается с ростом 
майских температур воздуха. Увеличение го-
дового стока также связано с ростом темпе-
ратуры воздуха в июне и сентябре, что кос-
венно свидетельствует о том, что в форми-
ровании стока рек определенное участие при-
нимает мерзлотная влага периодически от-
таивающих верхних горизонтов почв. 

Ключевые слова: годовой сток, климатиче-
ские факторы, криолитозона Средней Сибири. 
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The article is devoted to the question of the in-
fluence of climatic factors on the annual flow of the 
rivers. The relevance of the results of the examina-
tion of the annual rivers runoff in the permafrost 
zone of Central Siberia due to the scale and inten-
sity of impacts of climate change on the hydrologi-
cal regime of the territories of permafrost. The aim 
of the study was to analyze the dependence of 
changes of annual runoff of rivers of the permafrost 
zone of Central Siberia from climatic factors. Stock 
materials of the hydro meteorological service ad-
ministration were used – they were long-term ob-
servations of runoff at hydrological stations and the 
precipitation at the meteorological stations of the 
study area and reference data. The duration of ob-
servations at individual facilities is more than 50 
years and includes years with different hydro-
climatic setting. In the processing and analysis of 
data for construction of the dependence of the an-
nual runoff from climatic factors was used the 
method of multiple regression analysis. A study of 
the annual flow of rivers on the territory of the nine 
catchments in the permafrost zone of Middle Sibe-
ria was performed. Equations reflecting the de-
pendence of annual runoff of rivers from the com-
plex hydro-climatic parameters were obtained. De-
spite the fact that the role of climatic factors in the 
formation of annual runoff in the cryolithic zone is 
leading, other factors such as forest vegetation, 
soils, sizes and geological features of the water-
shed, are also important. Analysis of hydrological 
models suggests that their annual runoffs are 
strongly associated with a complex of hydro-
climatic parameters. For all watercourses, in-
creased runoff was associated with the increase in 
annual values of precipitation and decreases with 
increasing may temperatures. The increase in an-
nual runoff is also associated with the growth of air 
temperature in June and September, which indi-
rectly indicates that in the formation of the river flow 
a certain part adopts cryogenic moisture of periodi-
cally thawed upper soil horizons. 

Key words: annual flow, climatic factors, per-
mafrost zone of Central Siberia. 

 
Введение. В формировании гидрологическо-

го режима участвует сложный комплекс разно-
образных физико-географических условий. На 
первом месте среди этих факторов стоит кли-

мат. Климат определяет приходную часть вод-
ного баланса (осадки, снежный покров) и потен-
циальные возможности расходования почвен-
ной влаги на испарение и транспирацию. Кли-
мат влияет на сток и через почвенный покров, и 
через растительность, благодаря тому, что их 
генетические свойства также связаны с клима-
том [5].  

 По имеющимся оценкам, глобальное 
изменение климата будет наиболее интенсив-
ным в области высоких широт северного полу-
шария и вызовет заметные изменения вечной 
мерзлоты (ее таяние). Более высокая темпера-
тура воздуха как в зимний, так и в летний пери-
од будет способствовать увеличению темпера-
туры мерзлых грунтов и более глубокому сезон-
ному протаиванию. Впоследствии произойдет 
сокращение площади распространения припо-
верхностной вечной мерзлоты, часть ее перей-
дет в реликтовую форму, а там, где она сохра-
нится, увеличится глубина сезонного протаива-
ния. Большинство прогнозов по моделям теории 
климата предсказывает более сильное потеп-
ление высоких широт северного полушария по 
сравнению с другими регионами мира [12]. Ана-
логичный вывод следует и из анализа данных 
наблюдений [1, 10, 13, 14]. Важным регулятором 
таких изменений является вечная мерзлота.  

В криолитозоне Средней Сибири вопрос о 
влиянии климатических факторов на годовой сток 
рек изучен в меньшей степени, поэтому данная 
научная статья посвящена этому вопросу.  

Актуальность результатов изучения годового 
стока рек криолитозоны Средней Сибири обу-
словлена масштабами и интенсивностью про-
явления последствий климатических изменений 
для гидрологического режима территорий рас-
пространения вечной мерзлоты.  

Цель исследований: проанализировать за-
висимость изменения годового стока рек крио-
литозоны Средней Сибири от климатических 
факторов.  

Объекты и методы исследований. Для 
изучения влияния климатических факторов на 
годовой сток рек криолитозоны Средней Сибири 
были выбраны девять водосборных бассейнов. 
Рассматривая расположение бассейнов иссле-
дуемых рек на территории Средней Сибири, мы 
придерживались лесорастительного райониро-
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вания А.И. Короткова [3]. Водосборные бассей-
ны четырех рек – Курейки, Горбиачина, Гравий-
ки и Советской речки – расположены в зоне ле-
сотундр и северных редколесий на плато Путо-
рана. Реки Турухан, Ерачимо и Тембенчи при-
надлежат бассейну реки Нижняя Тунгуска, их 
бассейны находятся в зоне северной тайги. Во-
досборные бассейны Подкаменной Тунгуски и 
Таймуры охватывают значительную часть 
Среднесибирского плоскогорья, в зональном 
отношении – это средняя тайга. Характеристика 
водосборных бассейнов исследуемых рек пред-
ставлена в таблице 1. 

Источником питания исследуемых рек явля-
ются талые воды сезонных снегов, дождевые и 
подземные воды. Кроме того, в пределах водо-
сборов присутствует многолетняя мерзлота, 
которая непосредственным образом влияет на 
годовой сток, а именно в формировании стока 
определенное участие принимает мерзлотная 
влага периодически оттаивающих верхних гори-
зонтов почв [7, 9]. 

Для анализа годового стока рек криолитозо-
ны Средней Сибири были использованы фон-
довые материалы Управления гидрометеороло-
гической службы – данные многолетних наблю-
дений за стоком на гидрологических постах и 
атмосферными осадками на метеостанциях ис-
следуемого района [15], а также использовались 
справочные данные [8]. Длительность рядов 
наблюдений на отдельных объектах составляет 
более 50 лет и включает годы с различной гид-
роклиматической обстановкой.  

При обработке и анализе данных при по-
строении зависимости годового стока рек от 
климатических факторов использовался метод 
множественного регрессионного анализа [6]. 

Результаты исследований и их обсужде-
ние. В результате обработки данных для каждо-
го из водосборных бассейнов были получены 
уравнения, отражающие зависимость годового 
стока рек от комплекса гидроклиматических па-
раметров. Полученные зависимости приведены 
в таблице 2. 

 
Таблица 1 

 
Характеристика рек криолитозоны Средней Сибири 

 

Река 
Местоположение 

гидропоста 
Общая 

длина, км 
Метеостанция 

Длительность 
наблюдений 

Площадь 
водосбора, км² 

Горбиачин Горбиачин 239 Игарка 
1982–2000 гг. 

(18 лет) 
6250 

Таймура Кербо 454 Ванавара 
1975–1993гг. 

(18 лет) 
32500 

Турухан 
Фактория Янов 

Стан 
639 Туруханск 

1968–1993,  
1994–2012 
(42 года) 

35800 

Советская 
речка 

пос. Советская 
Речка 

98 Туруханск 
1975–2012 

(37 лет) 
1820 

Тембенчи Тембенчи 574 Ванавара 
1967–1994 

(27 лет) 
21600 

Гравийка Игарка 45 Игарка 
1940–1993 
(53 года) 

337 

Ерачимо Большой Порог 218 Туруханск 
1968–2012 

44 года 
9140 

Курейка Курейская ГЭС 888 Туруханск 
1968–1998 

(30 лет) 
44700 

Подкаменная 
Тунгуска 

Фактория  
Кузьмовка 

1865 Ванавара 
1983–2012 

(29 лет) 
240000 
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Таблица 2 
Модели годового стока 

 

№ 
п/п 

Река Уравнение R² G F 

1 Горбиачин Y= -517.5 + 0.69 Xj + 2.9 Xt + 5.7 Т7 0.84 46.3 28.1 

2 Таймура Y= -250.5 + 0.50 Xt + 10.6 Т7 + 0.57 Х8 0.73 27.7 13.7 

3 Турухан Y= 115.3 + 0.39 Xj + 0.53 Xt - 2.69 Т(5+6) 0.45 44.0 10.9 

4 Советская речка Y= 157.9 + 0.26 Xj + 0.41 Xt - 10.1 Т5 0.30 46.6 4.9 

5 Тембенчи Y= -447.7 + 1.5 Xt + 32.0 Т7 + 1.7 Х9 0.57 55.5 10.6 

6 Гравийка Y= 62.7 + 0.50 Xj + 1.1 Xt - 12.2 Т5 0.46 76.7 14.3 

7 Ерачимо Y= 154.5 + 0.37 Хp + 0.58 Xj - 10.1 Т5 0.46 57.5 11.4 

8 Курейка Y= -6.3 + 0.9 Xj + 9.4 Т9 + 0.00108 (Хp Xt) 0.63 60.4 15.1 

9 
Подкаменная  
Тунгуска 

Y= 51.3 + 0.15 Xj + 0.41 Xt - 3.2 Т5 0.70 19.4 20.3 

Примечание: Y – годовой сток, мм; Xj – годовое количество жидких атмосферных осад-
ков, мм; Xt – годовое количество твердых атмосферных осадков, мм; Xp – сток предыдущего 
года, мм; Т5, Т6, Т7, Т9 – среднемесячная температура воздуха соответственно в мае, июне, 
июле и сентябре, оС; Х8, Х9 – среднемесячные осадки соответственно в августе и сентябре, 
мм; R² – коэффициент множественной детерминации; G – стандартная ошибка уравнения;  
F – критерий Фишера. 

 
Анализ гидрологических моделей свидетель-

ствует о том, что сток рек достоверно связан с 
комплексом гидроклиматических параметров. 
Для данных водотоков увеличение стока связа-
но с ростом годовой величины атмосферных 
осадков и снижается с ростом майских темпера-
тур воздуха (Турухан, Советская, Ерачимо, Гра-
вийка и Подкаменная Тунгуска). Для четырех 
рек – Тембенчи, Таймура, Горбиачин и Курейка 
– увеличение годового стока связано также с 
ростом июньских и сентябрьских температур 
воздуха, что косвенно свидетельствует о том, 
что в формировании стока этих рек определен-
ное участие принимает мерзлотная влага пери-
одически оттаивающих верхних горизонтов 
почв.  

Анализ уравнений (1) и (2) свидетельствует о 
том, что годовой сток рек Горбиачина и Таймура 
возрастает с ростом жидких и твердых атмо-
сферных осадков, июньских температур воздуха 
и августовских осадков. Увеличение стока с по-
вышением температур воздуха в конце лета 
связано с оттаиванием верхних горизонтов 
мерзлотных почв (рис. 1) [2; 4; 7; 11]. 

По структуре полученных моделей (3), (4), (6) 
и (9) можно констатировать, что зависимость 
стока от климатических параметров имеет 
сложный характер. Для данных водотоков уве-
личение стока связано с ростом годовой вели-
чины жидких и твердых атмосферных осадков. 

На водосборах этих рек наблюдается снижение 
стока с понижением майских температур воздуха, 
что связано, по-видимому, с ростом эвапотранс-
пирации в весенний период (рис. 2) [2]. 

Анализ уравнения (7) свидетельствует о том, 
что годовой сток реки Ерачимо возрастает с ро-
стом жидких атмосферных осадков и стока 
предыдущего года (рис. 3). Наиболее интенсив-
ное возрастание наблюдается до значений, со-
ответствующих величине стока предыдущего 
года, – 500–650 мм. Дальнейшее увеличение 
стока предыдущего года в меньшей степени 
сказывается на увеличении стока текущего го-
да. Это может быть связано с влагоемкостью 
почв, которая определяет особенности консер-
вации влаги, поступившей на водосбор в пред-
шествующем году, и обеспечивает возможность 
ее участия в формировании стока последующе-
го года. Снижение стока в мае объясняется эва-
потранспирацией в весенний период. 

Анализ модели (8) свидетельствует о том, 
что годовой сток реки Курейка возрастает с ро-
стом жидких атмосферных осадков, сентябрь-
ских температур воздуха, суммы стока преды-
дущего года и твердых осадков (рис. 4). В под-
зоне лесотундры, где распространены вечно 
мерзлотные почвы, в формировании годового 
стока определенное участие принимает мерз-
лотная влага периодически оттаивающих в ве-
сенне-летний период верхних горизонтов почв. 
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Об этом свидетельствует увеличение годового 
стока при повышении температуры в конце лет-
него периода, особенно отчетливо эта тенден-
ция проявляется при сочетании повышенных 

температур воздуха с выпадением жидких ат-
мосферных осадков, проникающих к горизонту 
промерзания и вызывающих подтаивание мерз-
лоты [7]. 

 
Рис. 1. Зависимость годового стока реки Горбиачин от количества жидких атмосферных  

осадков и июльских температур воздуха 
 

  
Рис. 2. Зависимость годового стока реки Советская речка от количества твердых  

атмосферных осадков и майских температур воздуха 
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Рис. 3. Зависимость годового стока реки Ерачимо от стока предыдущего года  

и жидких атмосферных осадков 

 
Рис. 4. Зависимость годового стока реки Курейка от количества жидких атмосферных  

осадков и сентябрьских температур воздуха 
 
 
Заключение. Полученные результаты сви-

детельствуют о том, что годовой сток рек крио-
литозоны Средней Сибири достоверно связан с 
комплексом гидроклиматических параметров.  

При анализе общих климатических законо-
мерностей формирования стока рек в криолито-
зоне Средней Сибири необходимо отметить 
следующие тенденции. Роль жидких и твердых 
атмосферных осадков как фактора формирова-

ния стока возрастает от зоны тайги к зоне ле-
сотундры, а роль летних температур, наоборот, 
снижается. На севере в условиях короткого и 
прохладного лета тепловая энергия в основном 
расходуется на таяние снежного покрова, про-
гревание и оттаивание верхних почвенных гори-
зонтов. В этих условиях тепловой энергии недо-
статочно для того, чтобы обеспечить высокую 
испаряемость и существенно перераспределить 
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расходную составляющую водного баланса в 
пользу испарения, доля стока при любых 
наблюдаемых значениях метеоэлементов су-
щественно превышает долю, приходящуюся на 
испарение.   
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