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Введение. Территория северо-востока России
(бассейн реки Лены, в том числе Вилюя) отличает-
ся весьма суровыми и сложными природными ус-
ловиями, здесь наблюдаются практически все воз-
можные опасные гидрометеорологические явления
и процессы (катастрофические паводки и наводне-
ния, маловодья, заторы льда, наледи, полыньи, про-
мерзание и перемерзание рек). Водные ресурсы рек
региона широко используются в различных отрас-
лях экономики, однако из-за крайне неравномерного
пространственного и внутригодового распределения
речного стока здесь возникают значительные труд-
ности с их использованием.

Бассейн Вилюя – один из значимых в экономи-
ческом и социальном плане регионов Сибири, охва-
тывающий значительную часть территории Якутии.
В пределах бассейна расположено множество стра-
тегических объектов ресурсного комплекса, осуще-
ствляется деятельность добывающей промышлен-
ности, гидроэнергетики, лесного и сельского хозяй-
ства, водного транспорта и туризма. Для региона
характерно значительное разнообразие природных
условий, обуславливающее пространственно-вре-
менную неоднородность распределения водных ре-
сурсов и весьма сложный водный режим рек.

Активное изучение водного режима рек данно-
го региона началось в середине XX века в связи с
задачами интенсивного освоения природных бо-
гатств Западной Сибири и северо-востока страны.
Большое внимание уделялось особенностям форми-
рования гидрологического режима рек, находящих-
ся в сложных мерзлотно-климатических условиях,
в частности, изучению закономерностей формиро-
вания максимального и минимального стока как
основных гидрологических характеристик, широко

используемых в водохозяйственном и строительном
проектировании. В 1950-х гг. В.Е. Водогрецким были
выполнены первые обобщения данных наблюдений
за водным стоком рек северо-востока СССР, на ос-
нове которых были разработаны методы расчета
годового, максимального, минимального и внутри-
годового распределения стока. К 1980-м годам по-
явилось множество региональных гидрологических
исследований, осуществленных  под руководством
Якутского Управления гидрометеослужбы, главным
итогом которых стала серия изданий «Ресурсы по-
верхностных вод СССР».

К настоящему времени по данному региону
имеются отдельные публикации В.В. Кильмянино-
ва, А.Н. Аржакова, Е.А. Поповой, С.А. Стручковой
и др., труды сотрудников лаборатории гидроэнерге-
тики и водного хозяйства Института физико-техни-
ческих проблем Севера ЯНЦ СО РАН. Итоги на-
учных и экспедиционных изысканий лаборатории
опубликованы в виде монографий Г.Е. Чистякова
«Водные ресурсы рек Якутии» (1964), Д.Д. Ногови-
цына «Водные ресурсы Якутской АССР и их хозяй-
ственное использование» (1985).

Задача современных гидрологических исследо-
ваний заключается, в основном, в разработке мето-
дов определения расчетных характеристик неизу-
ченных рек. Важнейшие результаты работ изложе-
ны в монографии С.К. Аржаковой «Зимний сток рек
криолитозоны России» (2001). Большое значение для
водного режима рек Якутии имеют мерзлотно-гид-
рогеологические условия формирования речного
стока, изучение которых проводят в Институте
мерзлотоведения СО РАН. Одно из приоритетных
направлений в последние десятилетия – оценка вли-
яния климатических изменений на водный режим рек
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региона; результаты опубликованы в ряде работ
А.Г. Георгиади, И.П. Милюковой, Н.Н. Романовско-
го, С.Н. Булдовича, Г.С. Типенко, Д.О. Сергеева,
А.В. Гаврилова и других.

Для наиболее полного понимания современных
колебаний стока и учета их специфики при планирова-
нии хозяйственной деятельности в регионе необходим
пространственно-временной анализ многолетних коле-
баний стока рек с учетом современной гидрометео-
рологической информации. Подобный анализ также
позволяет оценить роль и влияние антропогенной на-
грузки на водные ресурсы исследуемого региона.

На изменение количественных и качественных
характеристик водных объектов наиболее сильное
влияние оказывает прямое антропогенное воздей-
ствие, а также смена климатических условий, осо-
бенно проявляющаяся в последние десятилетия.
Оценке этих изменений в различных областях мира,
включая территорию Ленского бассейна, посвящен
ряд работ различных российских и зарубежных ав-
торов. В частности, в работах Д.В. Магрицкого с со-
авт. [2008]; В. Ye et. al [2003] рассмотрено влияние
на сток Вилюя и Лены введения в эксплуатацию
Вилюйских ГЭС. Климатические изменения стока
рек особенно интенсивно проявляются в бассейне
Северного Ледовитого океана, в частности – в Лен-
ском бассейне [Георгиади, Кашутина, 2011]. С се-
редины 1980-х годов на этой территории наблюда-
ется стабильное повышение температуры воздуха,
приводящее к усилению интенсивности таяния мно-
голетней мерзлоты и увеличению грунтовой состав-
ляющей питания рек, в результате чего возрастает
объем меженного стока. Наблюдается также уве-
личение годовых сумм осадков, приводящее к рос-
ту годового стока рек [Сценарная оценка …, 2011;
Berezovskaya et al., 2005]. Оценки современных ан-
тропогенных и климатических изменений стока
воды, наносов и теплоты рек бассейна нижней Лены
и Вилюя  представлены Д.В. Магрицким с соавт.
[2015], однако ими рассмотрены лишь крупнейшие
речные бассейны. Изучению характера колебаний
зимнего стока в естественных и зарегулированных
условиях посвящена работа М.П. Лебедева с со-
авт. [2009], но зимний месячный сток рек Вилюя и
Лены рассмотрен также только в замыкающих
створах.

Небольшое количество гидрометеорологичес-
ких и гидрометрических данных, а также трудности
их получения в суровых природных условиях севе-
ро-востока России, ограничивают возможности при-
менения различных математических методов для
описания водного режима рек региона. Вопросам
моделирования и оценке водного стока рек Сибири
посвящены работы О.Г. Савичева, В.В. Паромова,
Е.М. Гусева, В.И. Кузина, Н.А. Лаптевой. В связи
с малой изученностью метеорологических факто-
ров и почвенно-растительного покрова на террито-
рии бассейна Вилюя, опыт применения моделей
формирования стока для изучения связи между
гидрологическими и метеорологическими характери-
стиками минимален и ограничивается попытками рас-

чета притока к Вилюйскому водохранилищу, то есть
сводится к изучению крупных водосборов [Семе-
нова, 2008].

Настоящая работа посвящена выявлению на-
рушений однородности многолетних колебаний сто-
ка рек бассейна Вилюя за XX и начало XXI века.
Наиболее значимым источником антропогенных
изменений стока здесь выступает регулирование
стока Вилюя каскадом Вилюйских водохранилищ.
Введенная в эксплуатацию в 1960-х годах Вилюйс-
кая ГЭС является единственной крупной гидротех-
нической системой Ленского бассейна и оказывает
влияние на внутригодовое распределение стока Ви-
люя и Лены [Магрицкий, 2008]. Результаты иссле-
дования, основанного на наиболее полных данных о
многолетних колебаниях стока различных рек круп-
ного бассейна, позволяют получить исчерпывающее
представление об интенсивности современных из-
менений стока рек, дать уточненные количествен-
ные оценки этих изменений.

Материалы и методы исследований. Исполь-
зованы многолетние данные о среднегодовых рас-
ходах воды, максимальных расходах весеннего по-
ловодья и минимальных расходах летне-осеннего
периода для 18-ти гидрологических постов Росгид-
ромета, расположенных в бассейне Вилюя (табл. 1).
Выбранные пункты наблюдений относятся к водо-
сборам различного масштаба (в основном – к сред-
ним рекам), расположенным в различных физико-
географических условиях. Период наблюдений на
постах составляет от 38 до 86 лет и заканчива-
ется 2013 г. Для первичного изучения климатичес-
ких факторов стока выбрано 8 метеорологичес-
ких станций, для каждой из которых рассмотре-
ны многолетние ряды температуры воздуха и
количества осадков. Пространственное размеще-
ние пунктов гидрологических наблюдений, распо-
ложенных как на самом Вилюе (практически на
всем его протяжении), так и на многих значитель-
ных его притоках, позволяет почти равномерно ох-
ватить всю территорию бассейна Вилюя (рис. 1).
При обосновании природы изменений стока исполь-
зованы выводы о климатических изменениях в
бассейне [Сценарная оценка …, 2011; Berezovskaya
et al., 2005].

Для каждого гидрологического поста проведен
стандартный статистический анализ многолетних
рядов характерных расходов воды в целях обнару-
жения нарушений независимости и однородности
колебаний стока. Проверка на соответствие гипо-
тезам независимости осуществлялась с использо-
ванием критериев Андерсена, числа серий и Спир-
мена, проверка на однородность – по двувыбороч-
ным критериям Стьюдента и Фишера с учетом
внутрирядной связности и асимметрии исследуе-
мых характеристик [Магрицкий, 2014]. Был назна-
чен 5%-ный уровень значимости критериев.

Исследование изменений стока Вилюя, связан-
ных с работой водохранилищ, проводилось с раз-
биением рядов стока на интервалы по середине
1960-х годов (1966 г. – дата заполнения водохранили-
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ща). Дата начала климатических
изменений определялась с ис-
пользованием суммарно интег-
ральных кривых годового стока,
на которых начало нарушения од-
нородности отмечается по откло-
нению кривой от прямой линии.
Почти для всех постов бассейна
эта дата приходится на 1987 год.
Также для каждого поста рас-
сматривались разностно-интег-
ральные кривые годового стока.

Для оценки связи стока рек
с метеорологическими фактора-
ми рассмотрены регрессионные
связи годового стока с различны-
ми предикторами: среднегодовой
температурой воздуха, суммой
положительных температур за
год, годовыми суммами осадков.
Эмпирические зависимости яв-
ляются наиболее оптимальным
вариантом в условиях разрежен-
ной сети метеорологических
станций, так как расчеты клима-
тического стока требуют гораз-
до большего объема и надежно-
сти данных.

Т а б л и ц а  1 
Характеристики пунктов гидрологических наблюдений в бассейне Вилюя 

Период наблюдений 
№ Река Пост 

Площадь 
бассейна, 

F, км2 

Средняя высота 
бассейна, Нср, м начало конец число 

лет 
1 Вилюй Усть-Амбардах 57 300 – 1966 2013 47 

2 « Чернышевский 136 000 – 1959 « 49 

3 « Сюльдюкар 168 000 – 1967 « 42 

4 « Сунтар 202 000 – 1927 « 86 

5 « Хатырык-Хомо 452 000 – 1935 « 77 

6 Чуркуо Лавинда 4440 347 1971 « 42 

7 Чона Чона 21 000 370 1975 « 38 

8 Ичода Майский 2820 372 1973 « 39 

9 Батыр Ясный 3380 390 1970 « 43 

10 Кэмпэндэйи Кемпендяй 1290 280 1945 « 67 

11 Ыгыатта Хампа 11 200 310 1969 « 40 

12 Марха Шалагонцы 16 500 438 1974 « 38 

13 « Чумпурук 78 700 – 1955 « 57 

14 « Малыкай 89 600 – 1940 « 69 

15 Моркока Хабардино 18 600 549 1974 « 39 

16 Чилии Чилии 3850 200 1964 « 48 

17 Тангнары Чай 5760 200 1964 « 47 

18 Тюнг Угулятцы 37 000 260 1959 1996 38 

 

Рис. 1. Расположение выбранных пунктов гидрометеорологических наблюдений в
                                     пределах бассейна Вилюя и около него

Fig. 1. Location of selected weather stations within the Viluy River basin and around it
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Визуальное представление всех материалов
выполнено в ГИС-проекте, содержащем ряд карт
бассейна Вилюя, отражающих природные условия
формирования стока, антропогенную нагрузку на
водные ресурсы, исходную гидрометеорологичес-
кую информацию и основные результаты расчетов.

Результаты исследований и их обсуждение.
Суровый климат Якутии, повсеместное распрост-
ранение многолетнемерзлых пород, особые геоло-
гические и гидрогеологические условия, своеобраз-
ное географическое расположение по отношению к
направлению движения влагонесущих воздушных
масс с океанов создают условия, при которых фор-
мируется весьма сложный водный режим рек. Реки
бассейна Вилюя, по классификации Б.Д. Зайкова,
относятся к восточно-сибирскому типу водного ре-
жима, характеризующемуся высоким половодьем,
проходящим во время таяния снега в мае–июне,
после которого наступает летне-осенний меженный
период, часто прерывающийся дождевыми павод-
ками, межень холодного периода очень продолжи-
тельна и отличается крайней маловодностью. Во-
дами половодья может обеспечиваться до 70% сто-
ка. Паводков в течение года может проходить
различное количество – от двух-трех на равнинных
частях бассейна до десяти и более в горных обла-
стях.

Неоднородность распределения стока рек бас-
сейна Вилюя во времени дополняется простран-
ственной неоднородностью, когда на северо-западе
бассейна в горных и полугорных частях Вилюйско-
го плато увлажненность территории больше, чем на
юго-западе и в низовьях бассейна (на полугорьях
Приленского плато и Центрально-Якутской равни-
не). При этом основная доля населения и хозяйствен-
ных объектов приурочены как раз к районам сред-
него и нижнего течения Вилюя. В целях оптималь-
ного использования водных ресурсов в регионе
проведен пространственно-временной анализ стока
рек бассейна с учетом имеющейся современной
гидрометеорологической информации.

В результате исследования для большей части
постов обнаружена статистически достоверная ав-
токорреляция в колебаниях годового стока (значи-
мый коэффициент автокорреляции r1=0,25–0,50), а
также в ряде случаев максимального за половодье
(r1=0,28–0,74) и минимального летне-осеннего сто-
ка (r1=0,36–0,62). Для годового стока это может
отражать аккумулирующую роль речного бассейна
при существенном влиянии вечной мерзлоты и под-
земного стока. Автокорреляция в колебаниях мак-
симального стока существенна в основном для са-
мого Вилюя. Особенно велика корреляция между
максимальным стоком смежных лет для постов на
Вилюе в пос. Чернышевский и Сунтар (значения r1
равны 0,74 и 0,59 соответственно). Такие высокие
значения r1 для Вилюя объясняются регулировани-
ем стока, также это может быть проявлением осо-
бенностей атмосферной циркуляции в регионе. Зна-
чительная автокорреляция минимального стока на-
блюдается в основном для небольших правых

притоков Вилюя, вызванная, вероятно, местными ус-
ловиями формирования стока. В целом высокие
значения коэффициента автокорреляции свидетель-
ствуют о наличии цикличности в колебаниях сто-
ка, то есть тенденции к группировке лет повышен-
ной и пониженной водности. В настоящее время прак-
тически для всех постов бассейна наблюдается в
различной степени фаза повышенной водности, на-
чавшаяся примерно с 1986–1988 гг.

Антропогенное воздействие на сток Вилюя.
Регулирование стока в бассейне Вилюя оказывает
значительное влияние на водный режим реки, осо-
бенно на внутригодовое распределение стока. Од-
нако введение в эксплуатацию Вилюйских ГЭС не
оказало значительного влияния на общую среднюю
водность Вилюя: для годового стока нижележащих
от гидроузла постов (Сунтар и Хатырык-Хомо) не
отмечено статистически значимых изменений ни
среднего значения (M), ни дисперсии (D). Это
объясняется как компенсирующими друг друга
внутригодовыми изменениями стока, так и малыми
дополнительными потерями водохранилищ на испа-
рение и инфильтрацию в условиях вечной мерзло-
ты. Изменения во внутригодовом распределении
стока статистически значимы: норма максималь-
ного стока весеннего половодья в результате регу-
лирования водохранилищами уменьшилась на обо-
их постах: средний максимальный расход полово-
дья для поста Сунтар – более чем на 50%, для
Хатырык-Хомо – на 35%, что показывает распрос-
транение влияния водохранилища на максимальный
сток до самого устья Вилюя. Также значительно
(до 50%) уменьшилась дисперсия максимального
стока. Среднее значение минимального стока лет-
не-осеннего периода в результате регулирования
практически не изменилось, для поста Сунтар на
70% сократилась дисперсия минимального стока.
В замыкающем створе (Хатырык-Хомо) из-за вли-
яния многоводных притоков Вилюя, впадающих в
его нижнем течении – Мархи и Тюнга, изменения
минимального летне-осеннего стока уже незамет-
ны. В результате регулирования стока Вилюя водо-
хранилищами произошло увеличение автокорреля-
ции минимального летне-осеннего стока – от ста-
тистически незначимых значений до 0,3–0,5.
Автокорреляция максимального расхода весеннего
половодья и годового стока также несколько вырос-
ла, но в незначительных пределах. В результате ре-
гулирования стока Вилюя водохранилищами зимний
меженный сток (с ноября по апрель), не рассматри-
ваемый в настоящей работе, в п. Хатырык-Хомо уве-
личился в 44 раза [Магрицкий, 2008]; при этом сред-
ний расход воды за зимний период увеличился в
11 раз [Лебедев, Ноговицин, 2009].

Климатические изменения стока. Почти для
всех выбранных гидрологических постов наблюда-
ется стабильное увеличение стока, начиная с сере-
дины 1980-х годов (табл. 2). На суммарно-интег-
ральных кривых годового стока большинства водо-
сборов можно выделить единую для них дату
(1987 г.), начиная с которой наблюдается заметное
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Внутри года увеличение сумм осадков не тяго-
теет к отдельным месяцам, распределяясь доста-
точно равномерно. Для станции Шалагонцы, явля-
ющейся репрезентативной для другой горной обла-
сти бассейна, охватывающей его северную часть
(Среднесибирское плоскогорье), гипотеза однород-
ности рядов осадков не отвергается выбранными
статистическими критериями.

В среднем увеличение нормы годового стока
(M) за период 1987–2013 гг. для рек бассейна Ви-
люя составляет около 20–30%. Максимальное уве-
личение наблюдается в бассейнах рек Кемпендяй и
Ыгыатта – около 50%.

Для реки Мархи на постах Шалагонцы и Малы-
кай отмечается значимое увеличение после 1987 г.
дисперсии максимального стока весеннего полово-
дья, для остальных постов Вилюйского бассейна
нарушение однородности рядов максимального сто-
ка по дисперсии не выявлено. Увеличение нормы
максимального стока выражено на большем числе
постов. Наиболее подвержены изменениям макси-
мального стока оказались бассейны рек Вилюя и
Мархи, а также рек Чуркуо, Батыр и Кемпендяй.
Увеличение максимального стока половодья для
большинства постов составило около 25%, макси-
мальные значения отмечены в верховьях Мархи и
бассейне реки Кэмпендяй (более 50%). Значитель-
ное увеличение максимального стока рек вероятно
связано с более интенсивным весенним таянием
снега и многолетней мерзлоты, вызванным потеп-

увеличение среднегодовых расходов воды. Этот же
период является «переломным» и в многолетнем
ходе метеоэлементов: на графиках многолетних ко-
лебаний среднегодовой температуры воздуха и го-
довой суммы осадков он отмечает начало более
интенсивного увеличения обеих характеристик. На-
рушение однородности рядов среднегодовой тем-
пературы воздуха отмечено для всех выбранных
метеорологических станций, увеличение за период
1987–2013 гг., по сравнению с предшествующим пе-
риодом, составило 0,9–1,7 °С. Максимальный рост
температуры почти на всех выбранных станциях
наблюдается в холодный период (с ноября по ап-
рель). Так, на станции Чумпурук среднемесячные
температуры в январе–марте повысились на 1,5–2°С.
На станциях Сунтар и Ербогачен отмечаются мак-
симальные изменения за отдельные месяцы: сред-
немесячная температура февраля на них увеличилась
на 2,6 и 2,7°С соответственно, января и марта – при-
мерно на 1,5°С. В то же время изменения в летних
температурах на рассмотренных метеостанциях либо
гораздо менее интенсивны, либо незаметны.

Значимое увеличение годовых сумм осадков
отмечается для трех из восьми метеостанций –
Ербогачен, Витим и Вилюйск – и составляет око-
ло 15%. При этом станции Ербогачен и Витим от-
носятся к области Приленского плато – возвышен-
ной юго-западной части бассейна, являющейся
одним из очагов выпадения осадков на территории
бассейна.

Т а б л и ц а  2 

Выявленные статистически достоверные изменения характеристик стока рек бассейна Вилюя после 1987 г.  

Среднегодовой Максимальный Минимальный 
Река Пост 

M, % D, % M, % D, % M, % D, % 
Усть-Амбардах +32 – +22 – +57 – 

Чернышевский +24 – – – – – 

Сюльдюкар +33 – – – +74 – 

Сунтар +34 – – – +37 – 

Вилюй 

Хатырык-Хомо +31 – +37 – – – 

Чуркуо Лавинда – – +25 – – – 

Чона Чона – – – – – – 

Ичода Майский – – – – – – 

Батыр Ясный – – +21 – – – 

Кемпендяй Кемпендяй +47 – +53 – +75 – 

Ыгыатта Хампа +57 – – – – – 

Шалагонцы +20 – +54 +200 – – 

Чумпурук +16 – +25 – – – Марха 

Малыкай +22 – +26 +59 +35 – 

Моркока Хабардино +28 – – – – – 

Чилии Чилии – – – – – – 

Чай Чай – – – – – – 

П р и м е ч а н и е. M – среднее значение, D – дисперсия. Прочерк – отсутствуют статистически значимые изменения. 
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лением климата [Сценарная оценка …, 2011;
Berezovskaya et al., 2005]. После 1987 г. также про-
изошло изменение внутрирядной связности макси-
мального стока. В верховьях Мархи и Вилюя коэф-
фициент автокорреляции значительно увеличился, а
в среднем и нижнем течении Вилюя уменьшился и
даже стал статистически незначимым. Это гово-
рит о возрастающем циклическом характере коле-
баний максимального стока половодья в северной
горной части бассейна и ослаблении в результате
изменения климата роли водохранилищ в увеличе-
нии характера цикличности колебаний максималь-
ного стока. Также можно отметить некоторые из-
менения в датах прохождения максимального сто-
ка весеннего половодья: для большинства постов
бассейна Вилюя максимум половодья за последние
десятилетия смещается на более ранние даты. Это
может быть связано с более ранним наступлением
весны из-за потепления климата и ее большей друж-
ностью. В то же время низовья Мархи и реки рав-
нинной части бассейна (Чилии, Тангнары) не испы-
тывают изменений в датах прохождения максималь-
ного стока, что объясняется вероятно меньшей
интенсивностью проявлений климатических изме-
нений на равнинных территориях.

Климатические изменения минимального летне-
осеннего стока рассматриваемых рек выражены в
меньшей степени, чем изменения максимального и
годового стока. Статистически достоверное увели-
чение нормы минимального стока летне-осеннего пе-
риода наблюдается для всех постов на Вилюе, ис-
ключая пост Хатырык-Хомо, а также для реки Кем-
пендяй и замыкающего створа реки Мархи. Для
постов Кемпендяй и Сюльдюкар минимальный сток
после 1987 г. вырос более чем на 70%, для осталь-
ных постов – более чем на 35%. Возможной при-
чиной увеличения минимального летне-осеннего
стока может быть возросшая в результате повы-
шения температуры воздуха отдача воды из под-
земных горизонтов из-за таяния многолетней мер-
злоты [Сценарная оценка …, 2011]. По тому же ис-
точнику при увеличении за последние 30 лет в
бассейне Лены среднегодовой температуры воз-
духа до 1–1,5 °С изменения толщины сезонно-та-
лого слоя из вечной мерзлоты за счет влияния
снежного покрова, гидрологических и почвенных
факторов, и в особенности растительности, за этот
период были менее выраженными. В ближайшее
десятилетие прогнозируется увеличение сезонно-
го слоя стаивания вечной мерзлоты в бассейне Ви-
люя в среднем до 30–40 см.

В результате климатических изменений произош-
ло изменение характера автокорреляции минималь-
ного стока. Значимый коэффициент автокорреляции
минимального стока на постах в бассейне Вилюя
уменьшился и даже стал статистически незначи-
мым. Причины таких сильных изменений можно вы-
делить только при гораздо более детальном анализе
факторов формирования стока и его внутригодового
распределения. Даты наступления минимальных рас-
ходов воды рассматривались с дискретностью в пол-

месяца. Если максимальные расходы воды весен-
него половодья, как правило, тяготеют для каждого
поста к одной какой-либо декаде, то минимальный
расход летне-осеннего периода может проходить
почти с равной частотой в течение всего меженно-
го периода, и значимых трендов, связанных с изме-
нениями климата, выделить нельзя.

В целом в результате изменения климата про-
исходит некоторое увеличение годового стока, мак-
симального стока весеннего половодья и минималь-
ного стока летне-осеннего периода, несмотря на то,
что в ряде случаев статистические критерии не от-
вергают гипотезы однородности. Единая направлен-
ность современных изменений стока показывает
общность гидрологических процессов на всей тер-
ритории бассейна.

Интересна картина пространственного распре-
деления климатических изменений стока. Для ее
определения было дополнительно проведено иссле-
дование на синхронность и синфазность в преде-
лах территории бассейна многолетних колебаний
годового стока. Вопреки многим работам по гид-
рологическому районированию территории [Кузин,
Бабкин, 1979], многолетние колебания годового
стока нельзя назвать синхронными для всего бас-
сейна Вилюя. В бассейне наблюдаются области
как крайне высокой скоррелированности колебаний
годового стока, так и крайне низкой. Наступление
фаз повышенной и пониженной водности также
имеет значительные различия для разных частей
бассейна. Поэтому была предпринята попытка
выделить в пределах бассейна несколько районов
с синхронными и синфазными колебаниями стока.
Для этого были построены разностно-интеграль-
ные кривые для бассейнов средних рек (с площа-
дью водосбора 2–50 тыс. км2) за общий для них
период наблюдений (с 1975 по 2013 гг.), по которым
оценивалась синхронность наступления на них фаз
повышенной и пониженной водности. В результате
среди рассматриваемых гидрологических постов
были выделены 3 группы со схожей формой разно-
стно-интегральных кривых за общий период наблю-
дений (рис. 2). При этом в пределах каждой груп-
пы значения коэффициента корреляции между ря-
дами стока двух постов составляют более 0,6. На
карте бассейна полученные группы рек можно вы-
делить в 3 района, согласующихся с физико-геогра-
фическим районированием бассейна: горные и по-
лугорные территории Вилюйского плато на северо-
западе бассейна, полугорья Приленского плато на
юго-западе, Центрально-Якутская равнина в низо-
вьях бассейна (рис. 3). Для этих районов характер-
на различная интенсивность проявления современ-
ных климатических изменений стока. Так, в первом
районе (в северной части бассейна) наблюдается
наиболее значительное увеличение максимального
и минимального стока, а также рост годового сто-
ка. Реки второго и третьего районов, за исключени-
ем малой реки Кемпендяй, не испытывают совре-
менных изменений стока, подтверждающихся ста-
тистическими критериями.
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ператур на метеостанции Витим была использова-
на как предиктор для постов Чона и Майский, сред-
негодовая температура воздуха – только для по-
ста Хатырык-Хомо. Из рядов по осадкам наибо-
лее часто среди предикторов встречаются данные
станций Шалагонцы, Витим и Ербогачен, которые
расположены в наиболее высотных областях и яв-
ляются очагами формирования осадков. Для рек
северной части бассейна (Мархи и верховьев Ви-
люя) главным предиктором является сумма осад-
ков по станции Шалагонцы, для других рек – Витим
и Ербогачен, что соответствует картине формиро-
вания стока рек и показывает гидрологическую обо-
снованность составленных зависимостей. Коэффи-
циенты зависимостей были получены методом наи-
меньших квадратов. Множественный коэффициент
корреляции (R) для всех построенных зависимостей
превышает 0,6, во многих случаях достигая 0,7 и
более, однако среднеквадратическая погрешность
расчета (S) почти во всех случаях оказалась очень
велика. Только для замыкающего створа Вилюя –
Хатырык-Хомо – эффективность методики расче-
та можно признать удовлетворительной со значени-
ем показателя S/σ<0,8, где σ – это стандартное сред-
неквадратическое отклонение. Для остальных по-
строенных зависимостей величина S/σ находится в
пределах 0,8–1. Это показывает явную недостаточ-
ность имеющихся сведений о метеорологических
характеристиках для точного расчета и прогноза
стока. Только для наиболее крупной территории
(весь бассейн Вилюя) осреднения по имеющимся
метеостанциям достаточно для каких-либо вычис-
лений.

Связь годового стока с климатическими
факторами. Для большинства постов удалось со-
ставить линейные эмпирические зависимости сред-
негодового расхода воды от основных метеороло-
гических факторов. В состав зависимостей вошли
1–3 независимых предиктора, коэффициенты корре-
ляции которых с годовым стоком были максималь-
ны. При этом учитывалась взаимная независимость
предикторов: например, расположенные в одной об-
ласти формирования осадков метеостанции Чумпу-
рук, Мирный, Сунтар, Вилюйск и Хатырык-Хомо
имеют между собой коэффициенты парной корреля-
ции 0,45–0,7, что часто не позволяет использовать
их вместе при построении зависимости. Наиболее
удачными предикторами оказались суммы осадков
за гидрологический год (с ноября предыдущего года
по октябрь текущего года) по различным станциям,
а также среднегодовая температура воздуха (Т–) и
сумма положительных температур (ΣТ+) по метео-
станции Витим (табл. 3). Сумма положительных тем-

Рис. 3. Районы синфазных колебаний годового стока рек бас-
сейна Вилюя: 1 – горные и полугорные территории Вилюйс-
кого плато на северо-западе бассейна; 2 – полугорные терри-
тории Приленского плато на юго-западе бассейна; 3 – Цент-
           рально-Якутская равнина в низовьях бассейна

Fig. 3. Regions of the Viluy River basin with synchronous annual
river runoff: 1 – highlands of Vilyuy plateau in the north-western
part of the basin; 2 – highlands of Lena plateau in the south-eastern
part of the basin; 3 – Central Yakutia plain in lower parts
                                       of the basin

Рис. 2. Разностно-интегральные кривые годового стока рек бас-
сейна Вилюя в пределах выделенных районов с синфазными
                колебаниями стока 1–3 – объяснение в тексте

Fig. 2. Difference-integral curves of average annual river runoff in the
   Viluy  River basin within the regions with synchronous runoff
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Т а б л и ц а  3 
Параметры построенных эмпирических зависимостей годового стока от климатических факторов 

Коэффициенты регрессионной зависимости  

годовая сумма осадков на метеостанции ΣТ+  Т–  Река Пост свободный 
член Сунтар Вилюйск Шалагон-

цы Витим Ербога-
чен 

Хатырык-
Хомо Витим 

R 

Усть-
Амбардах –122 0,49 – 0,63 – 0,49 – – – 0,61 

Сунтар –523 1,68 – 1,34 1,07 – – – – 0,69 Вилюй 

Хатырык-
Хомо –965 – – 2,49 3,64 – – – –31,1 0,68 

Шалагонцы 6,81 –  0,32 – – – – – 0,67 

Чумпурук –88,6 – 0,50 1,21 – – – – – 0,75 Марха 

Малыкай –181 – – 1,24 – 0,75 – – – 0,78 

Моркока Хабардино –39,9 – 0,075 – 0,11 0,26 – – – 0,64 

Чона Чона 101 – – – 0,12 0,10 – –1,80 – 0,70 

Чуркуо Лавинда –17,7 – – 0,018 0,034 0,040 – – – 0,70 

Ичода Майский 5,46 0,023 – – 0,025 – – –0,20 – 0,60 

Батыр Ясный –12,5 – – – 0,052 0,020 – – – 0,76 

Ыгыатта Хампа –21,0 – – – 0,062 0,045 – – – 0,64 

Чилии Чай –3,90 0,017 – – 0,92 – 0,042 – – 0,65 

 

Выводы:
– в результате регулирования стока Вилюя кас-

кадом водохранилищ, начиная с 1967 г., отмечено зна-
чительное уменьшение среднего значенияи дисперсии
максимального стока весеннего половодья (около
50%), достигающего устья реки, а также уменьшение
дисперсии минимального стока летне-осеннего пери-
ода, распространяющегося на меньший участок;

– в многолетнем ходе характеристик стока и
метеоэлементов выделен единый для всех водо-
сборов год начала нарушения однородности рядов
1987;

– для всех рассмотренных рек бассейна Вилюя
в результате климатических изменений после 1980-х

годов наблюдается направленное увеличение годо-
вого, максимального и минимального стока, связан-
ное с изменениями климата, достигающее в отдель-
ных случаях 50% и более;

– выявлена пространственная неоднородность
климатических изменений стока рек бассейна Ви-
люя; выполнено районирование территории бассей-
на по синхронности колебаний годового стока и еди-
ному характеру проявления климатических измене-
ний стока;

– для большинства постов составлены эмпири-
ческие зависимости годового стока от осадков и
температуры воздуха, позволяющие проводить оце-
ночные расчеты.
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ESTIMATING  LONG-TERM  CHANGES
OF  RIVER  RUNOFF  IN  THE  VILUY  RIVER  BASIN

To better understand recent long-term runoff variations in the Viluy River basin and more efficiently
plan human activities within its drainage area we conducted the spatio-temporal analysis of long-term river
runoff fluctuations basing on the newest hydrometeorogical data. The analysis also helps to evaluate the
human impact on water resources of the region under study. Dates and the most probable causes of
heterogeneity in time-series of annual mean, maximum and minimum runoff of the Viluy River and its
tributaries in 20th and 21st centuries were identified. Results of the research based on the most complete
data on runoff fluctuations for different rivers of the basin, made it possible to reveal the intensity of recent
changes in stream flow hydrology in the Viluy River basin and update their quantitative estimates. The
zoning of the basin area in terms of the long-term runoff fluctuation patterns was accomplished and the
empirical relationships between mean annual runoff and precipitation and air temperature were suggested
allowing the estimates of future runoff changes.
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