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Анализируются многолетние фазы изменений годового и сезонного стока бассейна реки Лены 
за период инструментальных наблюдений. В центре внимания – текущая долговременная фаза 
повышения стока, в том числе оценка вклада основных притоков Лены в изменение стока в за-
мыкающем ее створе, а также исследование степени синхронности наблюдавшихся изменений и 
обоснование временной границы смены направленности фаз. Оценивается также влияние Вилюй-
ского водохранилища на характер долговременных изменений стока Лены.

Введение. В последние годы все больше вни-
мания уделяется изучению закономерностей 
долговременных изменений стока рек Северной 
Евразии, что обусловлено в немалой степени его 
заметным ростом (в особенности подземного 
(зимнего) стока), сопряженным с наблюдающим-
ся в последние десятилетия глобальным потепле-
нием климата [22]. Оно сопровождается ростом 
температуры воздуха, в особенности зимой, и в 
меньшей степени атмосферного увлажнения. Эти 
изменения характеризуются существенной про-
странственной неоднородностью. 

Были исследованы многолетние изменения го-
дового стока крупных рек региона [5, 17, 23, 28], 
предприняты попытки оценки влияния водохра-
нилищ на эти изменения [9, 24, 27], начаты иссле-
дования внутрибассейновых изменений годового 
и сезонного стока [5, 11, 21], получены оценки 
сценарных изменений стока в условиях вероятно-
го потепления климата [7, 23]. 

При этом в исследованиях современных изме-
нений акцент, как правило, делался на выявлении 
линейных трендов изменения характеристик стока 
[17, 23, 28], и они не рассматривались с точки зре-
ния многолетних фаз их повышения и понижения. 
Следует отметить, что наблюдающиеся в послед-
ние десятилетия изменения − лишь одна из дол-
говременных фаз циклических изменений, если 
исходить из природно-климатических факторов.

*   Исследования были выполнены при поддержке Россий-
ского фонда фундаментальных исследований (грант 
№ 11-05-01057).

Для оценки масштаба изменений зачастую 
сравниваются характеристики двух периодов, 
различающихся природно-климатическими усло-

Рис. 1. Схема расположения метеостанций в бассейне 
р. Лены. 1 – Алдан, 2 – Богдарин, 3 – Вилюйск, 4 – Ви-
тим, 5 – Джикимда, 6 – Ербогачен, 7 – Жигалово, 8 – Жи-
ганск, 9 – Калакан, 10 – Киренск, 11 – Кюсюр, 12 – Нюрба, 
13 – Олекминск, 14 – Орлинга, 15 – Охотский Перевоз, 16 – 
Сунтар, 17 – Сухана, 18 – Томмот, 19 – Томпо, 20 – Усть-Мая, 
21 – Учур, 22 – Чара, 23 – Чульман, 24 – Чурапча, 25 – Ше-
лагонцы, 26 – Якутск.
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виями, но не приводится обоснование выбора 
временной границы между ними. В качестве та-
ковой зачастую предлагается использовать раз-
личные годы, при этом выбранную границу рас-
пространяют на весьма обширные территории. 
Иногда в качестве основного аргумента выбора 
тех или иных лет в качестве временных границ 
сравниваемых периодов используется необходи-
мость иметь достаточную продолжительность 
каждого из периодов с тем, чтобы можно было 
получить надежные в статистическом смысле 
оценки. 

Основная задача настоящего исследования со-
стоит в выявлении многолетних фаз изменений 

годового и сезонного стока реки Лены, ее главных 
притоков и средних по площади водосбора рек, 
вопросу, которому в последнее время уделялось 
недостаточное внимание, кроме ряда работ [5, 7, 
10, 19 и др.]. 

При этом основной акцент сделан на текущей 
фазе повышения стока, в том числе оценке вкла-
да основных притоков Лены в изменение стока в 
замыкающем ее створе, а также на исследование 
степени синхронности наблюдавшихся измене-
ний и обоснованию границы смены фаз. Оцени-
вается также влияние Вилюйского водохрани-
лища на характер долговременных изменений 
стока Лены.

Рис. 2. Разностно-интегральные кривые среднегодовой и зимней температуры воздуха (в градусах Кельвина) за период 
1935–2004 гг. по метеостанциям бассейна р. Лены (кроме Кюсюра). Перечень метеостанций – см. рис. 1.
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Долговременные фазы изменений темпера-
туры воздуха и атмосферных осадков. Начиная 
с 1950-х годов в бассейне Лены наблюдалась 
30-летняя фаза достаточно синхронного пониже-
ния температуры воздуха, осредненной за год и 
за гидрологические сезоны [5, 7]. Она была ха-
рактерна также и для всего водосбора Северного 
Ледовитого океана [5]. Это многолетнее пони-
жение температуры воздуха в 1970–1980-х годах 
на огромных территориях Северной Евразии и 
Северной Америки сменилось на долговремен-
ную фазу ее повышения, которая в соответствии 
с имеющимися данными инструментальных 
наблюдений продолжалась, по крайней мере, 
до первого десятилетия XXI в. [7]. Для анализа 
таких фаз изменений температуры воздуха и ат-

мосферных осадков и временных границ смены 
их направленности авторы используют разност-
но-интегральные кривые [7]. Они представляют 
собой нарастающую сумму отклонений какой-
либо характеристики от ее среднего многолетнего 
значения. Зачастую отклонения нормируются на 
коэффициент вариации для более удобного срав-
нения временных изменений разнородных харак-
теристик. Разностно-интегральные кривые давно 
весьма плодотворно используются гидрологами 
для изучения многолетних ритмов изменения 
стока [1, 2, 14, 15]. Такой подход используется и 
климатологами [3]. Аналогичный прием нашел 
применение и при анализе временных изменений 
в других науках [25], прежде всего для выявления 
момента смены направленности изменений.

Рис. 3. Разностно-интегральные кривые среднегодовой и сезонной температуры воздуха (в градусах Кельвина) за период 
1935–2004 гг.: 1 – год, 2 – зима (ноябрь–апрель), 3 – период половодья (май–июнь), 4 – лето и осень (июль–октябрь). а – 
Кюсюр, б – Вилюйск, в – Витим, г – Якутск.
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Анализ разностно-интегральных кривых сред-
негодовой и зимней температуры воздуха, на-
блюденной на метеостанциях региона (рис. 1−3), 
включая и его северные районы, а также осред-
ненной температуры по крупнейшим речным бас-
сейнам показывает [5], что начало современного 
повышения температуры воздуха приурочено к 
рубежу 1970−1980-х годов и оно происходит до-
статочно синхронно по всей территории. Начиная 
с 1930−1940-х гг. многолетние фазы изменений 
среднегодовой температуры воздуха и темпера-
туры воздуха основных гидрологических сезо-
нов (за половодье, зиму, лето-осень) синхронны 
на территории основной части бассейна Лены (в 
центре и на юге), кроме районов, прилегающих к 
Северному Ледовитому океану (рис. 3а). Эти об-
ширные территории характеризуются достаточно 
продолжительными и синхронными (практически 
для каждой из упомянутых выше температурных 
характеристик) ветвями роста и снижения темпе-
ратуры воздуха. Относительно небольшие по тер-
ритории, более северные регионы также характе-
ризуются достаточно синхронными изменениями 
характеристик температурного режима, но в этом 
случае продолжительность ветвей роста и сни-
жения температуры воздуха существенно короче 
(Кюсюр, рис. 3а).

Сочетания многолетней ритмики среднегодо-
вых и сезонных значений атмосферных осадков 
настолько разнообразны и изменчивы по тер-
ритории бассейна Лены, что практически не-
возможно сгруппировать их в небольшое число 
типов [5]. 

Сопоставление отклонений годовых и сезон-
ных значений температуры воздуха и атмосфер-
ных осадков, осредненных за 1981−2004 гг., от 
соответствующих значений рассматриваемых 
климатических характеристик, осредненных за 
период 1935−1980 гг., показывает [5, 21] сле-
дующее: 

1.  В области, охватывающей горы южной части 
бассейна Лены (в ее верхнем течении, стан-
ции Чурапча, Ербогачен, Киренск, Орлинга, 
Жигалово), и в субширотной полосе цен-
тральной равнинной части бассейна Лены 
(станции Сунтар, Якутск, Усть-Мая) при 
современном потеплении климата сумма ат-
мосферных осадков за год уменьшается, то-
гда как на основной части бассейна годовые 
атмосферные осадки увеличиваются;

2.  В зимний период и в период прохождения 
основной волны половодья область отрица-
тельных аномалий атмосферных осадков не-
значительно видоизменяет свои границы; 

3.  В летне-осенний период область умень-
шения атмосферных осадков существенно 
расширяется за счет более северных районов 
(Жиганск) и горных районов среднего тече-
ния Лены (Богдарин, Чульман).

Многолетние фазы изменения стока рек 
бассейна Лены. Многочисленные реки дрени-
руют водосбор Лены – один из крупнейших реч-
ных бассейнов криолитозоны Северной Евразии 
(площадь бассейна 2 488 000 км2, длина 4400 км, 
средний расход воды 16 600 м3/с) с многолетне-
мерзлыми грунтами и тонким активным (сезон-
но-талым) слоем. Более двух третей территории 
водосбора занято сплошной вечной мерзлотой, и 
лишь на крайнем юго-западе и юге региона мно-
голетнемерзлые породы отсутствуют [25].

Отклик стока рек этого региона на современ-
ное потепление климата происходит весьма неод-
нородно как во времени, так и по территории. На 
характер долговременных изменений стока Лены 
ниже впадения Вилюя, в особенности зимнего и 
половодного, определенное воздействие оказыва-
ет также Вилюйское водохранилище, введенное в 
строй в 1967 г. и заполненное к 1974 г. [16]. Ана-
лиз разностно-интегральных кривых показывает, 
что наблюдавшийся на большинстве рек рост сто-
ка сопряжен с заметным потеплением климата, 
начало которого можно отнести приблизительно 
к 1980-м годам. 

Многолетние фазы изменений годового и се-
зонного стока в замыкающем створе реки Лены 
(Кюсюр) и основных частей ее бассейна. Иссле-
довались изменения зимнего стока (период с но-
ября предшествующего года по апрель текущего), 
стока половодья (май-июнь, май-август) и летне-
осеннего периода (июль-октябрь), а также сток 
теплого периода в целом (с мая по октябрь). Гра-
ницы сезонов были определены на основе гидро-
графов стока, обобщающих данные за весь пери-
од наблюдений, и данных о среднемноголетних 
датах начала и окончания половодья и ледостава. 

Начиная с 1980 – 1990-х гг. в низовьях Лены 
и основных частях ее водосбора (схема располо-
жения избранных гидрометрических створов по-
казана на рис. 4) наблюдается продолжительная 
ветвь подъема стока, которая наиболее выражена 
в многолетних изменениях зимнего стока, но так-
же проявляется в повышении годового стока на 
Лене (Кюсюр), Лене (Солянка), на Алдане (Охот-
ский Перевоз) и Вилюе (Сунтар) и стока полово-
дья в первых трех из рассматриваемых створов 
рек (рис. 5). Влияние Вилюйского водохранили-
ща значительно изменило ритмику долговремен-
ных изменений сезонного стока, в особенности 
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зимнего стока и стока половодья и, как следствие, 
стока всего теплого периода р. Вилюя. Направ-
ленность многолетних фаз изменений стока по-
ловодья и зимнего стока на этой реке ниже пло-
тины противоположна, и они несколько сдвинуты 
во времени относительно друг друга. Вопрос о 
влиянии Вилюйского водохранилища на характер 
многолетних фаз стока Лены у Кюсюра рассмат-
ривается ниже. Отметим, что на Лене, в створе 
Солянка, и на Алдане многолетние изменения го-
дового стока и стока основных гидрологических 
сезонов практически синхронны. 

Синхронность многолетних изменений годо-
вого и сезонного стока по территории бассейна 
Лены

При рассмотрении средних по площади бас-
сейна рек выясняется, что отклик стока в разных 
географических частях бассейна Лены на потеп-
ление климата существенно более разнороден. В 
анализе были использованы данные по 28 рекам, 
период гидрометрических наблюдений на кото-
рых составляет 70 лет. 

Для определения районов с синхронными из-
менениями стока использовался метод иерархи-
ческой кластеризации [21]. Классификация рек в 
этом случае проводится по степени синхронности 
(сходства) многолетних изменений речного стока 
на основе межбассейновой парной корреляции 
многолетних рядов данных о годовом и сезонном 
стоке. В отличие от прежних работ [12, 13] мы 
исследовали синхронность рядов данных, сгла-
женных с помощью разностно-интегральных кри-
вых. В результате выявляются реки с синхронным 
чередованием долговременных фаз изменения 
стока. В качестве критерия сходства многолетних 
изменений стока был использован коэффициент 
парной корреляции больший или равный 0.7, ко-
торый подбирался итерационно на основе сопо-
ставления разностно-интегральных кривых стока 
рек, объединяемых при выбранных значениях ко-
эффициента корреляции в группы с синхронным 
ходом многолетних фаз изменения стока. Для 
оценки устойчивости состава выявленных групп 
рек с синхронным изменением стока во времени 
классификация была проведена для всего перио-
да наблюдений (1935−2004 гг.) и для периодов 
1935−1980 гг. и 1981−2004 гг. Последние харак-
теризуются, соответственно, многолетним пони-
жением и повышением температуры воздуха.

Оказалось, что 1) состав групп рек с синхрон-
ными многолетними изменениями стока не ос-
тается постоянным при рассмотрении годового 
стока и стока каждого из основных сезонов года и 
2) при этом для каждого из рассмотренных перио-

дов их состав также не остается постоянным для 
каждой из характеристик стока.

Наиболее синхронно в разных частях бассейна 
р. Лены происходят циклические изменения реч-
ного стока за летне-осенний период. Цикличе-
ские изменения годового стока, стока половодья 
и зимы на реках бассейна происходят примерно 
с одинаковой степенью синхронности. Затем по 
степени убывания синхронности только что упо-
мянутых характеристик следует (за исключением 
некоторых рек) речной сток летне-осеннего пе-
риода, а наиболее асинхронно происходят цикли-
ческие изменения зимнего стока.

Синхронные изменения стока охватывают на-
ибольшую территорию бассейна Лены в услови-
ях, сложившихся в 1935−1980 гг. Ее площадь со-
кращается в течение двух других периодов. При 
этом большая асинхронность, характерная для 
периода 1981−2004 гг., обусловливает ее отно-
сительно высокую степень асинхронности и для 
всего периода наблюдений (1935−2004 гг.).

Рис. 4. Схема расположения избранных гидрометрических 
створов в бассейне р. Лены. 1 – Лена-Качуг, 2 – Лена-Гряз-
новка, 3 – Лена-Усть-Кут, 4 – Лена-Крестовский, 5 – Лена-
Солянка, 6 – Лена-Табага, 7 – Лена-Кюсюр, 8 – Пеледуй-
Сользавод, 9 – Вилюй-Сунтар, 10 – Вилюй – Хатырык-Хомо, 
11 – Марха-Малыкай, 12 – Татура-Грехова, 13 – Витим-
Бодайбо, 14 – Нюя-Курум, 15 – Большой Патом-Патома, 
16 – Чара-Токко, 17 – Алдан-Усть-Миль, 18 – Алдан-Охотс-
кий Перевоз, 19 – Алдан –Верхоянский Перевоз, 20 – Мая – 
Чабда, 21 – Амга-Терють.
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Также выделяются несколько групп рек, раз-
личающихся между собой по степени синхрон-
ности чередования многолетних фаз водности на 
каждой из рек. В наибольшей степени синхронны 
фазы изменения годового стока и стока каждого 
из рассмотренных сезонов на реках Витим (Бо-
дайбо); Алдан (Усть-Миль) и Нюя (Курум). При 
этом степень синхронизации (или коэффициент 
минимальной взаимной корреляции между раз-
ностно-интегральными кривыми годового стока 
и стока каждого из сезонов превышает 0.85. На 
Лене у Кюсюра и Солянки, а также на Алдане 
(Охотский Перевоз) все названные характери-
стики синхронизируются между собой при ко-
эффициенте корреляции 0.5. На большинстве же 
рек при уровне корреляции 0.5 изменения стока 
одного из сезонов слабо коррелируются с много-
летними фазами остальных характеристик. Для 
рр. Маи, Тимптона, Лены (Крестовский, Табага), 
Чары, Большого Патома, Пеледуя и Мархи – это 
зимний сток, а для Амги (Терють), Татуры (Гре-
хова), Лены (Качуг, Грузновка) – половодье. Для 
Лены (Усть-Кут) – это летне-осенний сток. На 
других рассмотренных реках фазы долговремен-

ных изменений годового и сезонного стока су-
щественно более рассоглассованы между собой. 
Крайний случай характерен для Вилюя (Сунтар), 
для которого многолетние фазы рассмотренных 
характеристик стока объединяются при коэффи-
циенте корреляции –0.5. В этом створе сток поло-
водья изменяется в противоположенных направ-
лениях со стоком за год и зимний период, о чем 
уже говорилось выше.

Особенности изменений стока Лены у Кю-
сюра и основных частей ее бассейна в услови-
ях текущего потепления климата. Сравнение 
среднемноголетних значений годового и сезонно-
го стока Лены в ее низовье (в створе Кюсюр) и 
среднем течении (в створе Табага) и ее основных 
притоков (рр. Алдан и Вилюй), рассчитанных для 
двух периодов (1935−1980 гг. и 1981−2005 гг.), 
показывает, что на большей части бассейна Лены 
речной сток в последнее 25-летие был выше, чем 
в предшествующий период (табл. 1). Наиболь-
ший вклад в повышение годового речного стока в 
низовье Лены (Кюсюр) внесли (в порядке убыва-
ния) водосборы Лены выше Табаги (повышение 

Рис. 5. Разностно-интегрально кривые наблюденного годового и сезонного стока: 
а – Лена, Кюсюр; б – Лена, Солянка; в – Вилюй, Сунтар; г – Алдан, Охотский Перевоз
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стока на 15 км3), Алдана в створе Верхоянский 
Перевоз (рост на 10 км3) и Вилюя в створе Хаты-
рык-Хомо (положительное отклонение на 7 км3). 
Аналогичное соотношение сохраняется и для пе-
риода половодья. Совершенно иная картина скла-
дывается в зимний сезон, во время которого отме-
чается существенное повышение стока в низовье 
Лены у Кюсюра. В этом случае основной вклад 
в повышение зимнего стока в замыкающем ство-
ре Лены вносит его рост на р. Вилюе (на 11 км3), 
что обусловлено во многом влиянием действую-
щего на этой реке водохранилища многолетнего 
регулирования. Сток половодья и теплого пери-
ода в низовье Лены (Кюсюр) также испытывает 
тенденцию к повышению (соответственно на 10 и 
8 км3), аналогичную той, которая наблюдается на 
Лене (Табага) и Алдане (Верхоянский Перевоз), 
на которых сток этих сезонов возрастает, соот-
ветственно, на 13 и 12 км3 и 3 и 5 км3 , тогда как 
на Вилюе сток в эти сезоны снижается на 4 км3. 

Сравнение среднемноголетних характеристик 
суммарного стока за весь годовой цикл и основ-
ные сезоны года для указанных выше двух перио-
дов с части бассейна р. Лены, которая объединяет 
бассейны р. Лены (Табага), р. Алдана (Верхоян-
ский Перевоз), р. Вилюя (Хатырык-Хомо) и стока 
со всего бассейна р. Лены в створе Кюсюр позво-
ляет выявить тот факт, что в последнее 25-летие 
в обширной области бассейна р. Лены, располо-
женной ниже впадения рек Алдана и Вилюя, где 
формируется 20% годового стока этого крупней-
шего бассейна водосбора Северного Ледовитого 
океана, который не освещен данными гидромет-
рических наблюдений, происходило заметное 
снижение стока за год в целом и в основные се-
зоны года. 

Влияние Вилюйского водохранилища на 
многолетние изменения стока Лены у Кюсю-
ра. Вилюйское водохранилище существенно из-
менило внутригодовое распределение стока реки 
Вилюя (рис. 6) и стока Лены. Оценка этого вли-
яния основана на восстановлении естественного 
(точнее, условно-естественного) годового и се-
зонного стока Лены в створе Кюсюр для периода 
после начала заполнения Вилюйского водохрани-
лища, начавшегося в 1967 г. и продолжавшегося 
до 1974 г. [16]. Метод исходит из регрессионных 
зависимостей стока крупных рек и их притоков 
(рек-индикаторов), который используется в Рос-
сии [6, 17] и за рубежом [23, 24, 27]. Водосборы 
рек-индикаторов относятся к основной облас-
ти формирования стока Лены в ее замыкающем 
створе, их сток практически не изменен антропо-
генным влиянием. 

Для восстановления годового стока и стока ос-
новных гидрологических сезонов Лены, Кюсюр 
(зима, половодье, лето-осень) в качестве предик-
торов использовались Лена (Табага), Алдан (Вер-
хоянский Перевоз) и Марха (Малыкай). Парамет-
ры уравнений регрессии (для годового и сезонного 
стока) оценивались на основании многолетних 
данных, охватывающих период 1942−1966 гг. с 
малозаметным антропогенным влиянием на вод-
ные ресурсы. Уравнения регрессии характери-
зуются достаточно высокими коэффициентами 
множественной линейной корреляции, которые 
находятся в пределах от 0.91 (для годового сто-
ка), 0.9 (для теплого периода в целом), 0.88 (для 
зимы) и до 0.87 (для половодья). 

Влияние водохранилища на изменения средне-
многолетнего стока в условиях текущего потеп-
ления климата. Сравнение восстановленных на 

Таблица 1. Отклонения фактического (наблюденного) годового и сезонного стока р. Лены и ее основных 
притоков, осредненных за период R2 (1981−2005 гг.), от их соответствующих значений, осредненных за период 
R1 (1935−1980 гг.)

Номер 
строки Река-створ

Год XI–IV V–X V–VIII

R2 – R1 R2 – R1 R2 – R1 R2 – R1

км3 % км 3 % км 3 % км 3 %

1 Лена – Табага 15   6   3* 13 12 6 13* 8
2 Алдан – Верхоянский 

Перевоз
10   6   4* 35 5 3 3 2

3 Вилюй–Хатырык-Хомо   7* 13 11* 84 –4 –9 –4 –12
4 Лена–Кюсюр фактичес-

кий (наблюденный)
23   4 14* 29 8 2 10 3

5 Сумма строк 1–3 32 18 13 12

*  Статистически значимые изменения. Учет автокорреляции между соседними членами ряда наблюдений ослабляет 
критерий, но оставляет в силе вывод о его значимых изменениях.
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основе регрессий с реками-индикаторами средне-
многолетних значений годового и сезонного стока 
Лены у Кюсюра, рассчитанных для двух периодов 
(1935−1980 гг. и 1981−2004 гг.), показывает, что 
наиболее ощутимые и статистически значимые 
относительные изменения также характерны для 
зимнего стока, который был выше, чем в предше-
ствующий период на 18% (табл. 2). Однако они 
менее заметны по сравнению с фактически изме-
ренным стоком, на который оказывает влияние 
сезонное регулирование стока Вилюя водохрани-
лищем ГЭС.

Влияние водохранилища на характер фаз дол-
говременных изменений стока. На рис. 6 пред-

ставлены разностно-интегральные кривые факти-
ческого и восстановленного годового и сезонного 
стока Лены у Кюсюра.

Долговременные изменения фактического 
и восстановленного годового стока, начиная 
с 1967 г., происходят практически синхронно 
(рис. 7а). При этом до середины 1990-х годов 
наблюдается фаза, для которой характерно отсут-
ствие сколько-нибудь заметных долговременных 
тенденций повышения или понижения стока, а с 
середины 1990-х годов как для фактического, так 
и для восстановленного стока выявляется фаза 
достаточно интенсивного его повышения, которая 
продолжается и поныне. Многолетние изменения 

Рис. 6. Гидрографы Вилюя у Сунтара: а – до начала заполнения Вилюйского водохранилища (по 1966 г.), б – после заполне-
ния Вилюйского водохранилища (с 1974 г.)
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стока за теплый период года происходят анало-
гично (рис. 7в).

Соотношение многолетних изменений фактиче-
ского и восстановленного зимнего стока (рис. 7б) 
имеет совершенно другой характер. Фактический 
сток после начала заполнения водохранилища как 
бы продолжает долговременную ветвь снижения 
стока вплоть до 1979 г., после чего начинается 

его рост, продолжающийся и в настоящее время. 
Восстановленный сток, начиная с 1968 г., харак-
теризуется продолжительной ветвью слабого 
уменьшения стока, которая переходит в 1991 г. в 
фазу его повышения, продолжающуюся и в 2000-
е годы. Таким образом, Вилюйское водохранили-
ще, с одной стороны, способствовало более ран-
ней (на 12 лет по сравнению с восстановленным 

Таблица 2. Отклонения фактического (наблюденного) и восстановленного годового и сезонного стока р. Лены, 
осредненных за период R2 (1981−2005 гг.), от их соответствующих значений, осредненных за период R1 
(1935−1980 гг.)

Река-створ

Год XI–IV V–X V-VIII

R2 – R1 R2 – R1 R2 – R1 R2 – R1

км3 % км3 % км3 % км3 %

Лена–Кюсюр фактический (на-
блюденный) сток

23 4 14* 29   8 2 10 3

Лена–Кюсюр, (сток, восстанов-
ленный по регрессиям с реками-
индикаторами)

32 6   7* 18 23 5 17 4

* Статистически значимые изменения

Рис. 7. Разностно-интегральные кривые наблюденного (I) и условно-естественного (II) стока Лены в створе Кюсюр (состав-
ной ряд по стоку: по 1966 г. – наблюденный сток, с 1967 г. – восстановленный по регрессиям с реками-индикаторами):
а – годового стока, б – стока за зимний период (XI−IV), в – стока за теплый период (V−X), г – стока половодья (V–VIII)
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стоком) смене фазы снижения зимнего стока на 
фазу его повышения. В изменениях фактического 
и восстановленного стока половодья (рис. 7г) вы-
деляются долговременные фазы его понижения 
(закончившаяся в 1957 г.) и повышения (про-
должающаяся по настоящее время), на которую 
накладываются заметные короткопериодные из-
менения стока. 

Средние многолетние значения годового и 
сезонного стока в периоды (многолетние фазы) 
повышения и понижения стока Лены у Кюсюра 
существенно отличаются между собой (разница 
составляет, соответственно, 36, 13 и 12% от зим-
него, годового, половодного стока в долговремен-
ную фазу их снижения), а заметные изменения 

коэффициента вариации характерны для стока 
зимнего периода (табл. 3). Характер воздействия 
Вилюйского водохранилища меняется в периоды 
фаз различной водности.

Суммарный эффект влияния Вилюйского водо-
хранилища на сток Лены у Кюсюра. Анализ кри-
вых нарастающих сумм отклонений фактическо-
го (наблюденного) годового и сезонного стока от 
восстановленного (условно-естественного) стока 
(которые, по-видимому, впервые использовал 
И.А. Шикломанов [18]) показывает динамику из-
менения интегрального эффекта влияния Вилюй-
ского водохранилища на сток Лены у Кюсюра. 
Оно наиболее ощутимо сказалось на стоке зимы. 
Объем суммарного повышения зимнего стока 
за период 1967−2007 гг. составил более 300 км3 
(рис. 8). А изменение зимнего стока р. Вилюя, 
оцениваемое по разнице между среднемноголет-
ним стоком за периоды после и до строительства 
плотины Вилюйского водохранилища, несколь-
ко больше – 366 км3 суммарно за период с 1967 
по 2005 гг. по створу Сунтар и 336 км3 за этот 
же период по створу Хатырык-Хомо (табл. 4). 
В этой же таблице приведены оценки изменения 
стока после строительства плотины и для других 
сезонов. 

Заключение. Современное ощутимое потеп-
ление климата (начиная с 1970−1980-х годов), 
особенно заметное в зимний период, сопровож-
дается существенными изменениями речного 
стока.

Таблица 3. Среднемноголетние значения объемов стока, км3 (в числителе) и коэффициенты вариации (Cv в 
знаменателе) Лены у Кюсюра для многолетних фаз водности. ФСС – фаза снижения стока, ФПС – фаза повышения 
стока, СФ – фаза относительной стабильности стока. Ф – фактический, В – восстановленный сток

Период, годы Вид стока Год XI–IV V−X V−VIII

1935−2007 (весь период наблюдений); с 1967 
воздействие Вилюйского водохранилища

Ф 532.6/0.12 39.9/0.26 492.6/0.13 390.7/0.13

1935−2007 (весь период наблюдений) В 533/0.12 37.1/0.21 495.3/0.12 393.4/0.13
1935−1957 (ФСС) Ф 506.7/0.12 32/0.18 474.3/0.12 371/0.12
1958–1966 (СФ с повышенным стоком) Ф 551.5/0.09 40.4/0.19 511.2/0.1 411.8/0.1
1967−1987 (СФ с пониженным стоком) воздей-
ствие Вилюйского водохранилища

Ф 519.2/0.11 37.9/0.21 481.2/0.12 384.5/0.12

1967−1987 (СФ с пониженным стоком) В 517.8/0.12 35.1/0.16 482.9/0.13 389.5/0.13
1958−1987 (СФ с пониженным стоком) воздей-
ствие Вилюйского водохранилища

Ф 528.9/0.11 38.7/0.2 490.2/0.11 392.7/0.12

1958–1987 (СФ с пониженным стоком) В 528/0.12 36.7/0.18 491.4/0.12 396.2/0.13
1988−2007 (ФПС) воздействие Вилюйского 
водохранилища

Ф 567.8/0.13 50.7/0.18 517.2/0.13 410.5/0.13

1988−2007 (ФПС) В 570.8/0.1 43.6/0.18 525.2/0.11 415/0.11
1967−2007 (СФ-ФПС) воздействие Вилюйского 
водохранилища

Ф 542.9/0.13 44.1/0.24 498.8/0.13 397.2/0.13

1967−2007 (СФ-ФПС) В 543.7/0.12 39.2/0.2 503.5/0.12 401.9/0.13

Рис. 8. Накопление изменений стока за зимний период 
(XI−IV) в створе Лена – Кюсюр с 1967 по 2007 гг.
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1. Начиная с 1940−1950-х годов в бассейне 
Лены наблюдалась 30-летняя фаза достаточно 
синхронного понижения температуры воздуха, 
осредненной за год и за гидрологические сезоны, 
которая в 1970–1980-х годах сменилась на долго-
временную фазу ее повышения, продолжающую-
ся до настоящего времени. Она характерна также 
и для всего водосбора Северного Ледовитого 
океана. 

2. Отклик стока рек этого региона на совре-
менное потепление климата происходит весьма 
неоднородно как во времени, так и по террито-
рии. Начиная с 1980–1990-х гг. в низовье Лены 
и основных частях ее водосбора наблюдается 
продолжительная фаза подъема стока, наиболее 
выраженная в многолетних изменениях зимнего 
стока. Подобная тенденция характерна для годо-
вого стока Лены у Кюсюра и у Солянки, на Алда-
не и Вилюе и для стока половодья Лены и Алдана 
в первых трех из рассматриваемых створах.

3. Наибольший вклад в повышение наблюден-
ного годового речного стока в низовье Лены в 
створе Кюсюр внесли (в порядке убывания) во-
досборы Лены выше Табаги, Алдана и Вилюя, 
зимнего – Вилюя, Алдана и Лены выше Табаги, 
половодья – Лены выше Табаги и Алдана. В то 
же время под влиянием регулирования водного 
режима водохранилищем сток половодья Вилюя 
снизился, а его зимний сток заметно возрос.

4. Степень сопряженности многолетних фаз 
повышения и снижения годового стока и стока 
в основные сезоны года крайне неоднородна по 
территории бассейна р. Лены и меняется в тече-
ние 1935−2005 гг. Наиболее синхронно в разных 
частях бассейна р. Лены происходят циклические 

изменения речного стока за период половодья и 
годового стока. Затем по степени убывания син-
хронности упомянутых характеристик следует 
(за исключением некоторых рек) речной сток 
летне-осеннего периода, а наиболее асинхронно 
при сравнении с многолетними циклами этих ха-
рактеристик происходят циклические изменения 
зимнего стока.

5. Средние многолетние значения годового и 
сезонного стока в многолетние периоды (фазы) 
повышения и понижения стока Лены у Кюсюра 
существенно отличаются между собой, достигая 
наибольших значений (36%) для зимнего стока. 

6. Вилюйское водохранилище оказывает замет-
ное воздействие на сток Лены в ее низовьях. Его 
влияние меняется в фазы многолетнего повыше-
ния и понижения стока Лены. Сезонное регули-
рование стока Вилюя вносит наибольший вклад 
в повышение ее зимнего стока. Сравнение разно-
стно-интегральных кривых фактического и вос-
становленного по рекам-индикаторам годового и 
сезонного стока Лены у Кюсюра показывает, что 
водохранилище существенно изменяет характер 
многолетних фаз их повышения и понижения, его 
влияние по-разному сказывается на долговремен-
ных изменениях годового стока и стока гидроло-
гических сезонов.
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Таблица 4. Изменения объемов стока р. Вилюя после строительства плотины Вилюйского водохранилища

Характеристика Период*
Сунтар** Хатырык-Хомо***

год XI−IV V−X V−VIII год XI−IV V−X V−VIII

Среднемноголетний 
объем сезонного 
стока, км3/сезон

I 23.1 0.3 22.7 20.2 46.5 1.0 45.5 39.7
II 26.2 9.7 16.3 13.5 48.6 9.6 38.8 33.4
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Разность между 
среднемноголетними 
объемами сезонного 
стока, км3/сезон

II минус I 3.2 9.4 –6.4 –6.7 2.1 8.6 –6.7 –6.3
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период, км3
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III 174.5 356.8 –185.6 –200.1 204.6 341.3 –138.9 –143.1

* I – 1936–1966, II – 1967–2005 (39 лет), III – 1974–2005 (32 года)
** – площадь водосбора 202000 км2

*** – площадь водосбора 452000 км2
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