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Аннотация. Цель работы – установить роль основных геоэкологических факторов на 
изменение водного и теплового стока горных рек криолитозоны в период глобальных климатиче-
ских изменений. Актуальность исследования заключается в слабой изученности механизма форми-
рования водного и теплового режимов рек в горных районах криолитозоны (Север Азии и Америки) 
в период глобального изменения климата. Для водотоков Верхней Колымы с различными размерами 
и степенью нарушенности долин вычислены средние температуры и расходы волы за 30-летние 
периоды (VI – IX мес.) до и после активной фазы потепления. Проведен анализ изменений гидроло-
гических параметров водотоков с учетом мерзлотно-гидрогеологических и техногенных условий в 
их долинах. Прослежена устойчивая связь таяния многолетнего льда на водосборах с увеличением 
водности рек. Установлена важная роль мощности хорошо проницаемых галечниковых отложений и 
техногенных нарушений в поймах рек на их водный и тепловой режим. Для периода активной фазы 
потепления выявлена решающая роль расширения гидрогенных таликов в снижении расходов на во-
допостах. На примере рек бассейна верховий р. Колыма дано геоэкологическое обоснование диффе-
ренцированного отклика водного и теплового режима стока рек на глобальное изменение климата. В 
первом приближении установлены некоторые закономерности изменения водного и теплового стока 
зависимости от водопроводимости прирусловых отложений и техногенных нарушений в долинах 
рек. Результаты рассматриваемой работы могут найти применение в оценке репрезентативности 
пунктов наблюдений за стоком рек, а значит, и современных ресурсов поверхностных и подземных 
вод в горных районах криолитозоны.
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Annotation.The aim of the work is to assess the influence of geoecological factors on the wa-
ter and thermal regime of rivers in the permafrost zone during the period of climate warming. The relevance 
of the work lies in a significant, often anomalous change of water flow and water temperature in mountain 
rivers in the permafrost zone (northern Asia and America). The formation mechanism of hydrological pa-
rameters dynamics of heat sink during the global warming has not been practically studied yet. Average 
temperatures and discharges (VI-IX months) were calculated for watercourses of the Upper Kolyma for 
30-year periods before and after 1980. Based on these data, the components of the heat runoff of rivers 
were determined and analyzed with natural and technogenic parameters of floodplains. During the active 
phase of warming in the Upper Kolyma, a stable relationship was traced between the melting of perennial 
ice on watersheds and an increase in the total runoff of watercourses. For the period of warming, the role of 
the thickness of well-permeable pebble deposits and technogenic disturbances in the development of taliks 
on river floodplains was revealed. The decisive role of the expansion of taliks in reducing water content 
and heat flow has been found. The results of the work under consideration can be used in the assessment of 
modern water resources in the mountainous permafrost regions. Significant changes in the parameters of 
heat sink (water temperature and runoff) have been recorded for the rivers of the Upper Kolyma. Moreover, 
they are characterized by the opposite direction in watercourses with technogenic disturbance of valleys. 
Using the example of watercources in the upstream of the Kolyma River, a geoecological justification is 
given for the different responses of river flows to the active phase of global climate change. 
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Введение

Территория Верхней Колымы расположена преимущественно в пределах од-
ноименного нагорья. Она представляет собой типичное среднегорье, реже низкогорье, 
с отдельными вершинами высотой 1600–2220 м в пределах Яно-Чукотской мезозойской 
складчатой системы [1]. На склонах долин коренные породы, как правило, представле-
ны песчано-глинистыми сланцами, покрытыми рыхлыми продуктами их выветривания, 
мощностью, обычно не превышающей 1.0–1.5 м. Горный рельеф территории предопре-
деляет ограниченное развитие аллювия мощностью до 10–15 м и крупнообломочный, 
обычно галечниковый его состав. Преобладание песчаного, часто крупнозернистого за-
полнителя обуславливает высокую водопроницаемость аллювия [2, 3]. В поймах верхо-
вий рек, реже в среднем и нижнем течении аллювий слабо развит или практически от-
сутствует, например,  в пойме р. Бохапча (приток р. Колыма). С поверхности русловый 
аллювий перекрыт маломощными (до 1.5–2.0 м) пойменными отложениями песчано-су-
песчаного состава [3, 4].
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Низкие температуры воздуха в верховьях р. Колыма обуславливают сплошное разви-
тие многолетнемерзлых пород мощностью до 500–550 м [2, 3]. Но вследствие отепляю-
щего влияния водотоков эта мощность в долинах рек снижается по сравнению с водораз-
делами на 150–250 м. Под руслами, реже поймами рек в галечниковом аллювии широко 
развиты непромерзающие зимой талые породы, гидрогенные талики. Индикаторами раз-
вития таликов служат тополево-чозениевые леса, произрастающие вдоль русел водотоков 
[3]. Развитие таликов контролирует интенсивность тепломассобмена в системе «атмосфе-
ра  – водоток – подземные воды – мерзлые породы» [3, 5]. Очевидно, что мощность отно-
сительно размеров водотока хорошо проницаемого галечникового аллювия прирусловой 
полосы в целом и предопределяет уровень тепломассобмена прирусловых поверхностных 
и подземных вод. Грунтовые воды таликов  переносят тепло к окружающим его много-
летнемерзлым породам. 

Для долин рек Верхней Колымы характерны процессы техногенеза, т.к. основной от-
раслью экономики здесь является разработка месторождений различных полезных ис-
копаемых, в т.ч. цветных металлов. При освоении россыпных месторождений золота в 
долинах и часто в поймах рек образуется контрастный техногенный рельеф (карьеры, от-
валы, илоотстойники), связанный с перемещением русел водотоков. В процессе промывки 
золотоносных песков происходит разделение аллювия на мелкоземистую и крупнообло-
мочные фракции. В результате этого водопроницаемость крупнообломочных возрастает 
на порядок и более, что не может не изменить режим поверхностных и грунтовых вод [6].

Кроме того, на берегах рек Верхней Колымы в районе населенных пунктов располо-
жены объекты массовой застройки с тепловыделяющими зданиями и коммуникациями, 
под которыми формируются зоны растепления грунтов в виде чаш протаивания. В даль-
нейшем между грунтовыми водами природных гидрогенных талых зон и чашами протаи-
вания устанавливается гидравлическая связь с формированием своеобразных мерзлотно-
гидрогеологических структур – природно-техногенных таликов, например, в г. Сусуман и 
п. Ягодное [7]. 

В связи с глобальными изменениями климата за последние десятилетия во многих рай-
онах криолитозоны (север Восточной Сибири, Дальнего Востока, Канады, Аляски) про-
слеживается изменение гидрологических параметров рек [7–9]. В большинстве случаев 
водность рек увеличивается [8–16], реже – уменьшается [15, 17]. Кроме водности рек про-
исходит также изменение температуры воды [16, 17], причем чаще всего ее повышение 
[16, 18]. Для Восточной Сибири и Севера Дальнего Востока выделяется активная фаза 
изменения климата, приуроченная к началу 80–х гг. прошлого столетия [13, 18]. 

Долины рек бассейна р. Колыма характеризуются высокой наледностью [1, 19, 20]. 
При потеплении климата происходит не только изменение температуры воздуха, но устой-
чивое повышение температуры почвогрунтов [21], в связи с чем активное таяние много-
летнего подземного и поверхностного (наледи) льда на водосборах рек может служить 
источником дополнительной влаги, поступающей в водотоки. О динамике таяния льда на 
рассматриваемой территории можно судить по бассейну р. Детрин. Здесь площадь нале-
дей уменьшилась с 1300 до 32 км 2, а гигантская Анмангындинская наледь объемом около 
8.5 млн м3 уменьшилась на 33 % и трансформировалась в сезонную [19, 20]. 

Для рассматриваемой территории характерна высокая льдистость многолетнемерзлых 
грунтов за счет большого содержания в них ледяных прослоек, линз и жил [4].  «Сраба-
тывание» так называемых вековых запасов воды в виде льда также может увеличивать 
водность рек. Так, в период активной фазы потепления впервые было установлено устой-
чивое снижение температуры и повышение расходов воды в руч. Талок, притоке р. Бере-
лех (район г. Сусуман) [22]. Позже было зафиксировано как повышение, так и снижение 
водности на крупных реках Северо-Востока России: Сугой, Таскан (притоки р. Колыма), 
реках Паляваам и Пеймына (Западная Чукотка) [23, 24]. Авторы связывают уменьшение 
водности рек территории с увеличением потерь влаги на испарение, включая эвапотран-
спорацию. 
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Цель исследования заключается в оценке роли основных геоэкологических факторов в 
изменении теплового стока горных рек криолитозоны Верхней Колымы в период глобаль-
ных климатических изменений. 

Материалы и методы

Рассматривались реки с длительным периодом наблюдений и различной пло-
щадью водосбора: Бохапча – в 5.4 км выше устья, Кулу – п. Кулу, Детрин – устье р. Омчук, 
Оротукан – п. Оротукан, Омчук – п. Усть-Омчуг и руч. Ягодный – в 3.4 км выше устья 
(см. рис.).  

Величины стока и температуры 
воды, описания условий гидрологи-
ческих постов получены по данным 
государственного Водного кадастра 
и из фондовых материалов ФГБУ 
«Колымагидромет». В соответствии 
с описаниями выбраны створы ги-
дрологических наблюдений на одно-
рукавных, суженных отрезках русел 
водотоков с устойчивым ложем, что 
вполне соответствует нормативным 
требованиям их размещения [25]. 
Геоэкологические данные, включая  
мощность галечников в поймах рек в 
районе пунктов наблюдений, получе-
ны из отчетов  инженерных изыска-
ний и документов территориальных 
геологических фондов.  Виды, сте-
пень нарушения днищ долин уста-
новлены по космоснимкам, картам, 
полевым обследованиям   и фондо-
вым источникам. Температура возду-
ха получена с сайта Мирового центра 
данных [26].

Расчеты теплового стока за трид-
цатилетние периоды (1951–80 и 
1981–2010 гг.) за VI–IX месяцы  про-
водились по формуле:

Wт= cp t τWв,

где cp – удельная теплоемкость воды 
(4.17–4.21 КДж /кг); t – средняя температура воды за 30-летний период (VI–IX мес.), °С; 
τ – плотность воды, кг /м3; Wв – объем стока (м3) теплого периода года (VI–IX мес.) за 
30-летний период. Изменения величин cp и τ небольшие и на результаты вычислений те-
плового стока практически не влияют.

Для оценки изменений параметров водного и термического режима рек и их связи с 
геоэкологическими условиями, включая относительную мощность прируслового галеч-
никового аллювия, виды и степень техногенных нарушений поймы, а также их сочетаний, 
использован метод сравнительного анализа.

Схема водотоков и гидрологических постов: 1 – р. Бохапча - 
в 5,4 км от устья; 2 – р. Кулу - п. Кулу; 3 – Ягодный – 3.4 км 
от устья; 4 – р. Омчук - п. Усть-Омчуг; 5 – р. Детрин - устье 
р. Омчук; 6 – р. Оротукан - п. Оротукан; 7 – р. Берелех – 
г.  Сусуман.
Scheme of watercourses and watergates: 1 – Bohapcha River - 
5.4 km upper from the mouth; 2 – Kulu River – Kulu village; 
3Т– Yagodny – 3.4 km upper  from the mouth; 4 – Omchuk Riv-
er  – Ust-Omchug village; 5 – Detrin –the mouth of the Omchuk 
River; 6 – Orotukan – Orotukan village; 7 – Berelekh River – 
Susuman
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Результаты и их обсуждение

Для выбранных водотоков были рассчитаны средние температуры воды и рас-
ходы рек за тридцатилетние периоды (VI –IX мес.) – до и после 1980 г. (табл. 1).

На фоне потепления 
климата изменения рас-
ходов и температуры воды 
в реках существенно раз-
личаются. Приращения 
этих показателей зависят 
от местных природных (на-
пример, мощности галеч-
никового аллювия) и техно-
генных факторов, а также 
их сочетаний. Результаты 
расчета средних тридцати-
летних показателей темпе-
ратуры и расходов воды, 
теплового стока и их изме-
нений в период активной 
фазы потепления климата 
в различных природно-тех-
ногенных условиях приве-
дены в табл. 2.

В первом приближе-
нии выделяются поймы с 
малой, средней и большой 

мощностью галечникового аллювия. На поймах водотоков с малой мощностью галечника 
(менее 2.0–2.5 м) грунты в зимний период промерзают, и талики здесь, как правило, не 
образуются. При большой мощности галечников, 10–12 м и более, создаются более благо-
приятные условия развития таликов. На основании анализа имеющихся материалов про-
ведена градация относительной мощности хорошо проницаемого галечникового аллювия 
на поймах рек. Так, большую мощность аллювия имеют реки Кулу, Детрин, Омчук, сред-
нюю – р. Оротукан, руч. Ягодный, малую – р. Бохапча.

Для довольно крупных рек Кулу и Бохапча с площадью водосборов соответственно, 
10.3 и 13.6 тыс. км2 проанализированы связи параметров теплового стока с мерзлотно-ги-
дрогеологическими показателями в поймах водотоков. Они характеризуются существен-
ными различиями в строении. Так, пойма р. Кулу сложена преимущественно галечнико-
вым аллювием сравнительно большой мощности (до 10–12 м), поэтому русло водотока 
меандрирует в этих отложениях. Вдоль русла реки произрастают тополево–чозениевые 
леса, которые подтверждают широкое распространение здесь подрусловых и пойменных 
таликов. Следует отметить, что реки характеризуются одинаковыми средними температу-
рами воды в период до 1980 г. 

Очевидно, что потепление климата сопровождается увеличением прихода тепла из ат-
мосферы к речным водам, а также к почвогрунтам водосборов. В связи высокой льдисто-
стью отложений в бассейне р. Кулу и широким распространением наледей в долине реки 
и ее притоков их таяние увеличивает расходы на 10 % (см. табл. 2). В этом случае одно-
временно с увеличением водности и прихода тепловой энергии из атмосферы к речным 
водам происходит возрастание притока энергии к грунтам прирусловой полосы. Одновре-
менно с увеличением поверхностного стока р. Кулу отмечается существенное снижение 
теплового стока (19 %). Последнее свидетельствует об увеличении затрат тепла на очень 
энергоемкий процесс таяния льда в многолетнемерзлых грунтах при расширении таликов. 

Таблица 1
Средние тридцатилетние гидрологические характеристики водотоков 

Верхней Колымы до и после активной фазы потепления 
Table 1. Average hydrological parameters of watercourses over 30 years in the 

Upper Kolyma before and after the active phase of warming

Водотоки
Гидрологические характеристики

площадь 
водосбора, км2

средние значения за VI–IX мес.
сток, млн м3 температура воды, °С

Р. Бохапча 13600 3210
44447

8.9
9.3

Р. Кулу 10300 2534
2678

8.9
7.2

Руч. Ягодный 100 17,0
17,1

4.3
4.2

Р. Детрин 490 904
904

7.0
8.0

Р. Оротукан 740 236
144

7.8
9.3

Р. Омчук 583 108
86.3

7.3
8.0

Примечание. В числителе приведены параметры водотоков до 
1980   г., знаменателе – после 1980 г.
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Расчеты показывают, что величина так называемой потери энергии (9848 ГДж) достаточна 
для таяния 29526 м3 льда или 295262 м3 мерзлого грунта, например, галечника, при 10 % 
весовой льдистости. 

Русло р. Бохапча и его притоков практически повсеместно порожистое, дно и отчасти 
берега сложены в основном коренными породами и маломощным галечниковым аллюви-
ем. Здесь возможно лишь ограниченное развитие подрусловых таликов, совпадающих, как 
правило, с углублениями русла реки. Поскольку основная часть энергии, поступающей из 
атмосферы к речным водам, расходуется на увеличение их теплосодержания, основные 
гидрологические параметры реки повышаются: температура воды – на 4 %, поверхност-
ный сток – на 18 %, а тепловой сток – на 27 % (см. табл. 2). В этой связи несколько зани-
женная величина приращения тепла в речных водах (41866 ГДж) будет соответствовать в 
первом приближении энергии, получаемой из атмосферы.

Следовательно, потепление климата вызывает дифференцированный отклик теплово-
го режима рек. Так, в р. Кулу и р. Бохапча средние температуры за тридцатилетние перио-
ды до 1980 г. одинаковые, а после 1980 г. – различаются на 2.1 °С. 

Ручей Ягодный характеризуется наименьшей из рассматриваемых водотоков площа-
дью водосбора и средней мощностью галечникового аллювия, поэтому здесь отмечается 
незначительное снижение температуры и теплового стока на фоне слабого увеличения 
водности. 

В долинах рек Детрин, Оротукан и Омчук интенсивно разрабатываются россыпные 
месторождения золота с нарушением днищ долин и в первую очередь пойм. Расходы воды 

Таблица 2
Изменения средних 30-летних характеристик водного и теплового стока рек

Table 2. Changes in the average 30-year parameters of water and heat runoff in rivers during climate warming

Средние характеристик поверхностных вод за период июнь–сентябрь 
(VI–IX мес.)

М
ощ

но
ст

ь 
га

ле
чн

ик
а 

Нарушенные

приращение параметры теплового стока

го
рн

ы
м

и 
ра

бо
та

м
и

ст
ро

ит
.-

хо
з. 

де
ят

ел
ь-

но
ст

ью

поверхностного 
стока температуры

ГДж
приращение

млн м3 % °С %  ГДж %
р. Бохапча – 5.4 км от устья 

868 18 0.4 4 124642
137656 41866 27 М – –

р. Кулу – п. Кулу

147 10 –1.7 –19 90560
101512 –9848 11 Б – –

руч. Ягодный – в 3.4 км от устья

0.1 1 –0.1 –2 306.0
300.6 –5.4 –2 С – –

р. Детрин – устье р. Омчук

0 0 1 14 26486
30270 3784 14 Б + +

р. Оротукан – п. Оротукан

–91.8 –39 1.5 19 7708
5718 –2874 –37 С + –

р. Омчук – п. Усть-Омчуг

–21.6 –20 0.7 10 396
2890 –406 – 47 Б + +

Примечание. Тепловой сток, знаменатель – до 1980 г. включительно, числитель – после 1980 г. Относитель-
ная мощность галечника: М – малая, С – средняя, Б – большая; виды нарушения долин рек: (+) присутствуют, 
(─) – отсутствуют. 
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в водотоках с сильно нарушенными горным и строительно-хозяйственным комплексом 
долинами не увеличиваются, а, как правило, уменьшаются (см. табл. 2). Для этих водо-
токов после 1980 г. произошло существенное (не мене 0.7 °С) увеличение температуры 
воды. Наибольшее приращение температуры воды (1.5 °С) и уменьшение стока (39 %) 
отмечено для р. Оротукан. Пойма реки до начала горных работ характеризовалась сред-
ней относительной мощностью галечникового аллювия. В процессе разработки россыпей 
мощность аллювия на большей части поймы реки уменьшилась из-за создания отвалов и 
частичного его перемещения от русла водотока к бортам долины. 

В днище долин рек Омчук и  Детрин залегает сравнительно мощная (до 12 м, местами 
более) толща галечникового аллювия. В процессе освоения россыпей в этом районе талый 
аллювий перерабатывался плавучими фабриками, драгами на глубину до 12 м. Бассейн р. 
Детрин характеризуется высокой наледностью [17, 21, 23]. Воду от таяния наледей можно 
рассматривать как дополнительный источник пополнения стока. По данным метеостан-
ции Усть-Омчуг в бассейнах этих рек в период потепления увеличилось на 52 мм годо-
вое количество атмосферных осадков, большая часть которых выпадает в августе. Анализ 
этих данных однозначно свидетельствует об увеличении стока. Однако в р. Омчук средние 
расходы воды существенно уменьшились, а в р. Детрин – остались без изменений. На при-
мере пунктов наблюдений на реках Детрин и Омчук, расположенных близко друг к другу, 
можно сделать вывод о снижении измеряемой величины поверхностной составляющей 
стока и увеличении при этом его подземной части.

На реках с ненарушенными техногенезом долинами изменение климата сопровожда-
ется изменением температуры речных вод. Понижение температуры воды связано со зна-
чительными затратами тепла на нагревание подземных вод, а также таяние многолетнего 
льда и нагревание окружающих таликов,  грунтов. Существенное ее повышение свиде-
тельствует о низкой интенсивности тепломассобмена с окружающими русло породами и 
слабом развитии таликов.

Считаем, что в условиях глобального изменения климата на горных реках криолитозо-
ны, поймы которых сложены хорошо фильтрующими отложениями, процесс расширения 
гидрогенных таликов может также распространяться на территорию расположения пун-
ктов гидрологических наблюдений. В этом случае не учитывается часть стока, которая 
стала его подземной составляющей. 

Заключение и выводы

Для горных рек криолитозоны на территории Верхней Колымы прослеживает-
ся дифференцированный отклик водного и теплового стока на изменение климата в зави-
симости от местных геоэкологических условий: относительной мощности галечникового 
аллювия и характера техногенных нарушений пойм, а также их сочетаний.

Для водотоков с ненарушенными техногенезом долинами и большой мощностью га-
лечникового аллювия характерно понижение температуры воды и теплового стока, а с ма-
ломощным аллювием, наоборот, имеет место повышение их теплосодержания. В период 
активной фазы потепления снижение теплового стока рек служит своего рода показателем 
степени развития таликов и тенденции их расширения, в т.ч. это возможно и в местах рас-
положения постов гидрологических наблюдений.

В результате нарушения пойм водотоков в период активной фазы потепления отмеча-
ется повышение температуры воды и существенное изменение, как правило снижение, те-
плового стока. Выявлено, что потепление климата и расширение таликов сопровождаются 
снижением поверхностной и увеличением подземной составляющей стока. 
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