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Аннотация. Сток наносов является важной характеристикой, отражающей интенсивность денудации 
в речном бассейне. Его оценка проводится на основе данных о стоке и мутности воды, доступных по 
ограниченному числу гидрометрических постов. В статье проведено обобщение информации с 53 ги-
дрометрических постов (с продолжительностью измерений не менее 8 лет) в бассейне Лены. Выпол-
нена оценка факторов формирования мутности для их водосборов (характеристики потери почвы, 
морфометрии рельефа, стока воды, антропогенной нарушенности русел). На этой основе получены 
регрессионные зависимости формирования мутности, пересчет которых на 700 водосборов средних 
рек бассейна позволил воспроизвести пространственное распределение мутности воды в пределах 
бассейна Лены за два отрезка времени, соответствующих всему периоду инструментальных наблюде-
ний и современному климатическому периоду (после 1978 г.). Распределение мутности воды нагляд-
но отражает контрастный режим эрозионно-аккумулятивных процессов в речном бассейне. Области 
эрозии с 2–3-кратным усилением денудации приурочены к горным районам, располагающимся по 
периферии водосбора. Средняя мутность воды в бассейне достигает максимальных значений >50 г/м3 
на притоках Витима (Муя, Таксима, Бамбуйка, Мама), где ведется разработка полезных ископаемых, 
на притоках Олекмы-Чара и Дырын-Юрях, в восточной и южной частях бассейна Алдана. Полученные 
данные являются основой для дальнейших балансовых оценок перераспределения вещества в речном 
бассейне и могут быть использованы для определения стока наносов на неизученных участках речной 
сети.
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Abstract. Sediment flux is an important characteristic reflecting the intensity of denudation in a river basin. 
Its assessment is based on SSC data available from a limited number of hydrometric gauges. In the article, 
information from 53 hydrological gauges (with the duration of measurements not less than 8 years) was 
summarised for the Lena basin and the factors of its formation were assessed for the catchments of the gauges 
(characteristics of soil loss from the catchment, morphometry of relief, water runoff, anthropogenic disturbance 
of channels and climate). On this basis, regression dependencies of SSC formation were obtained, and their 
recalculation for 700 catchments of small and average rivers in the basin made it possible to reproduce the spatial 
distribution of water turbidity within the Lena basin for 2 time periods corresponding to the entire instrumental 
period of observations and the modern climatic period (after 1978). The distribution of SSC clearly reflects the 
contrasting regime of erosion and accumulation processes in the river basin. The area of erosion with 2–3 times 
increased denudation is confined to mountainous areas located on the periphery of the catchment. Average SSC 
in the basin reaches maximum values >50 g/m3 on the Vitim tributaries (Muya, Taksima, Bambuika, Mama), 
where mining operations are widespread, on the Olekma tributaries – Chara and Dyryn-Yuryakh, in the Aldan 
basin in its eastern and southern parts. The assessment obtained is the basis for further balance assessments of 
the redistribution of matter in the river basin and can be used to determine sediment load in unstudied parts of 
the river network.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Речные бассейны представляют транзитную об-

ласть материковой части глобального круговорота 
воды, где под действием водного стока и силы тяже-
сти осуществляется нисходящий литодинамический 
поток, включающий в себя денудацию, транспорт 
и переотложение продуктов эрозии (Алексеевский, 
Чалов, 1997; Чалов и др., 2017). Основную инфор-
мацию для количественной оценки этих процессов 
несут данные о мутности воды как основном изме-
ряемом параметре стока наносов (Алексеевский, 
1998). При этом наблюдения за мутностью воды на 
реках России в последние десятилетия неуклонно 
сокращались. К  концу 1970-х гг. сеть Гидромет-
службы СССР систематически наблюдала мутность 
воды, сток взвешенных наносов и их состав более 
чем на 1600 постах (Сток наносов…, 1977). В насто-
ящее время эти измерения выполняются менее чем 
на 700 постах во всей стране (Чалов, 2024).

Недостаточность мониторинговой сети дела-
ет актуальным определение мутности по рекам-
аналогам, по картам мутности (для рек с  пло-
щадью водосбора >5 тыс. км2), по картам смыва 
почв с  учетом коэффициента доставки наносов 
или по эмпирическим формулам. Современные 
данные о  бассейновой составляющей стока на-
носов доступны из глобальных моделей эрозии 
почвы (Borelli, 2017) или региональных исследо-
ваний (Шынбергенов, 2017; Maltsev, Ivanov, 2022; 
Мальцев и др., 2025), в том числе использующих 
алгоритмы определения русловой составляющей 
(Chalov, Ivanov, 2023).

Вопросы к точности и применимости моделей 
смыва для арктических территорий, сложности их 
верификации определяют актуальность примене-
ния для определения стока наносов эмпирических 
зависимостей, основанных на связях между изме-
ренными характеристиками стока наносов и пара-
метрами водосборов (Мозжерин, Мозжерин, 2011). 
В России (СССР) наибольшую известность полу-
чили результаты работ К. Н. Лисицыной (1966), по-
лучившей эмпирические уравнения характеристик 
стока наносов как функцию от следующих факто-
ров: площадь водосбора, модуль стока воды и тип 
водного режима, продольный уклон русла для рав-
нинных рек и средневзвешенная высота водосбора 
для горных районов, густота речной сети, состав 
коренных и почвообразующих пород, доля распа-
ханных и залесенных земель, озерность и заболо-
ченность. На этой основе были составлены карты 
мутности рек России и стран СНГ, последняя из 
которых была опубликована в 1996 г. Н. Н. Бобро-
вицкой (2008).

Несмотря на то, что указанные работы охва-
тывали территорию бассейна Лены, обновление 

карты мутности является актуальной научной за-
дачей. Здесь вопросы изучения стока наносов вос-
требованы в исследованиях руслового режима рек 
(Чалов и др., 2019), при проведении исследований 
влияния разработок россыпей на русловые систе-
мы (Магрицкий, 2023), при исследованиях послед-
ствий изменения климата (Krylenko et al., 2024). 
Необходимость обновления данных о  мутности 
воды связана также с наблюдающимися измене-
ниями гидроклиматической системы, трендом на 
среднегодовое увеличение температуры призем-
ного воздуха и годового объема стока (Магрицкий, 
2015) и с 1980-х гг. – на увеличение годовой суммы 
осадков. Существенные изменения в сток наносов 
внесла антропогенная составляющая. С 1974 г. ве-
дется эксплуатация Вилюйского водохранилища, 
а с 2004 г. функционирует Светлинское водохрани-
лище на р. Вилюй. Для бассейна Лены характерны-
ми факторами изменения мутности также называ-
ют добычу россыпного золота (Shkolnyi, Magritsky, 
Chalov, 2024) и  разрушение многолетнемерзлых 
пород (Gautier et al., 2021; Chalov, Prokopeva, 2022; 
Chalov et al., 2023). В то же время последние обоб-
щения мутности воды выполнены на данных до 
1978 г. (Тананаев, 2007).

Цель данного исследования – выявить основ-
ные факторы формирования средней (среднемно-
голетней) мутности воды в бассейне р. Лены и про-
вести ее пространственный анализ. Для этого ре-
шаются следующие задачи: 1) создание актуальной 
базы данных мутности воды по гидрологическим 
постам и факторов ее формирования для водосбо-
ров постов в среде ГИС; 2) анализ закономерно-
стей пространственного распределения мутности 
воды и ее факторов и разбор связей между ними 
статистическими методами; 3) разработка расчет-
ных уравнений мутности воды и создание на их 
основе карт мутности воды на бассейн Лены для 
разных временных периодов.

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Анализировались среднемесячные расходы на-

носов и расходы воды на постах в бассейне Лены, 
на основе которых были рассчитаны среднегодо-
вые и среднемноголетние значения мутности воды. 
Определялась средняя годовая мутность SSC (г/м3) 
из среднемесячных значений расходов взвешенных 
наносов R (кг/с) и воды Q (м3/с):

	 ∑ ∑= ∗= =SSC R Q/ 1000.i i i i1
12

1
12

В свою очередь, среднемесячные расходы взве-
шенных наносов рассчитывают (в  подразделе-
ниях Росгидромета) на основе среднесуточных 
или (чаще) среднедекадных значений мутности 
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и расходов воды. В первом случае для осреднения 
за сутки используют односрочные или двухсроч-
ные измерения мутности на постоянной вертика-
ли (в настоящее время – обычно вблизи берега), 
во втором – ежедневные измерения на вертикали 
с осреднением (объединением проб) за декаду, или 
по зависимостям между среднедекадными расхода-
ми воды и наносов. Переход от единичной (на вер-
тикали) к средней (в гидростворе) мутности произ-
водят с помощью коэффициентов – индивидуаль-
ных для каждого поста.

Первичные данные по мутности воды и расхо-
дам наносов могут содержать ошибки. Их основ-
ные источники, особенно с 1990х гг., – это перенос 
станции и нерепрезентативность места отбора еди-
ничных проб воды на мутность, малые навески на-
носов на фильтрах (<0.01 г), недостаточное число 
измерений по всей ширине русла и не за все годы, 
инструментальные ошибки измерений (по  РД 
52.08.104–2002 предельные ошибки измерения 
мутности воды не должны превышать 10–30%), 
слабая или неоднозначная связь между единич-
ной и средней мутностью, или между декадными 
R и Q, ошибки в измерениях самих расходов воды 
и недоучет стока, проходящего во время полово-
дья и паводков по пойме, протокам. Кроме того, 
на многих постах в бассейне Лены измерения мут-
ности воды и расходов наносов в период ледоста-
ва не проводят, используя постоянные, ранее по-
лученные доли зимних месяцев в общей величине 
годового стока. К сожалению, возможности иссле-
дователей в  понимании надежности первичных 
данных сильно ограничены, поскольку подобной 
информацией во всей ее полноте владеют лишь ре-
гиональные УГМС. Редкие сведения можно встре-
тить в монографиях “Ресурсы поверхностных вод” 
(раздел “Наносы” (Ресурсы …, 1967)), в справочни-
ках “Основные гидрологические характеристики” 
(в пояснениях к табл. № 11), в Гидрологических 
ежегодниках (в  описании постов, в  пояснениях 
к таблицам расходов наносов и мутности). Тем не 
менее, в Гидрологических ежегодниках, из которых 
авторы брали сведения по мутности воды и расхо-
дам наносов, принято размещать данные с  пре-
дельными отклонениями менее ±15–20 (Наставле-
ния…, 1958). Кроме того, все данные проверялись 
авторами вручную, в том числе с привлечением до-
полнительной информации из справочников и те-
матической литературы, позволивших установить 
возможные нарушения рядов. В отдельных случаях 
по нескольким постам данные отбраковывались.

Были отобраны посты, период наблюдения 
на которых составлял не менее 8  лет, что соот-
ветствует минимальной продолжительности ряда 
наблюдений за стоком взвешенных наносов рек, 

корректной для оценки пространственно-вре-
менной изменчивости интенсивности эрозии 
(9.1±1.2  года для оценки пространственной из-
менчивости, 7.6±1.2 года для оценки временной 
изменчивости, согласно (Гусаров, 2017)). Таким об-
разом, была создана электронная база данных ря-
дов мутности по 53 постам с продолжительностью 
измерения от 9 до 72 лет.

Для каждого водосбора были рассчитаны зна-
чения мутности за весь инструментальный период 
наблюдений и отдельно за современный климати-
ческий период 1978–2020 гг. (Третий оценочный …, 
2022). Выбор 1978 г. определяется наблюдаемым 
трендом изменений климата в Арктике, установ-
ленным, в частности, по реанализу как для все-
го бассейна Лены, так и для его отдельных частей 
(Chalov, 2023). Весь период наблюдений на постах 
составляет от 9 лет на постах Орлово (р. Пилюда) 
и  Миня (р. Миня) до 69  лет на посту Змеиново 
(р. Лена) (табл. 1).

Для 53 используемых в работе постов на основе 
ЦМР MERIT, имеющей разрешение 3 угловые се-
кунды (Yamazaki et al., 2019), были выделены водос-
боры. Для всех водосборов определены значения 
69 факторов формирования мутности воды, кото-
рые можно разделить на 6 категорий: условия раз-
вития бассейновой эрозии (I), морфометрические 
характеристики водосборов (II), характеристики 
водного стока (III), антропогенная нарушенность 
русел и речных долин (IV), климатические харак-
теристики (V) и  распространение многолетне-
мерзлых пород (ММП, VI). Факторы I, II, IV и VI 
рассматривались как статичные, неизменяющие-
ся во времени (между разными периодами оценки 
стока наносов), что соответствует существующим 
оценкам. Доступность многолетних рядов данных 
о гидрологических (категория III) и климатических 
(категория V) факторах позволила получить опре-
деления для разных периодов осреднения.

Среди факторов группы I рассматривались со-
ставляющие универсального уравнения эрозии 
почв (Цыпленков и др., 2022), и для каждого водос-
бора определялись минимальное, среднее и макси-
мальное значения этих факторов. Всем факторам 
были присвоены числовые обозначения, исполь-
зуемые далее в статье: фактор C землепользования 
(1 – максимальное значение C, 2 – минимальное 
значение C, 3 – среднее значение C), фактор LS 
рельефа (4 – max LS, 5 – min LS, 6 – среднее LS), 
фактор эрозионного потенциала осадков R (7  – 
max R, 8 – min R, 9 – среднее R) и фактор эродиру-
емости почв K (10 – max K, 11 – min K, 12 – сред-
нее K), а также их произведения C*LS (13 – max 
C*LS, 14 – min C*LS, 15 – среднее C*LS), C*R (16 – 
max C*R, 17  – min C*R, 18  – среднее C*R), C*K 
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Таблица 1. Среднемноголетние значения мутности, период и продолжительность измерений на гидрологи-
ческих постах в бассейне р. Лены
Table 1. Average SSC, measurement period and duration at hydrological gauges in the Lena River Basin

№  Пост
Мутность, г/м3 Длина ряда 

наблюдений, лет
Годы измерений

за весь 
период

до 
1978

1978–
2020

за весь 
период

до 
1978

1978–
2020

1 Алдан–Верхоянский 
Перевоз 34.5 42.2 25.7 43 23 20 1956–1998

2 Алдан–Охотский 
Перевоз 17.5 24.3 15.2 56 14 42 1941, 1943–1945, 1969–2020

3 Алдан–Томмот 12.2 16.6 9.7 66 24 42 1943–1944, 1957–2020

4 Аллах-Юнь–Аллах 38.4 38.4 21 0 21 1987–2007

5 Амалат–Рассошино 19.7 19.7 30 0 30 1991–2020

6 Амга–Амга 13.8 15.3 12.8 26 10 16 1969–1990, 1994–1997

7 Багдарин–Багдарин 39.6 43.9 38.9 44 6 38 1966, 1973–1974, 1976–1986, 
1988, 1990–2002, 2005–2020

8 Большой Патом–
Патом 29.1 29.1 16 0 16 1985–1999, 2001

9 Большая Черепаниха–
Бом 9.0 8.5 9.1 45 6 39 1973–1993, 1995–1996, 1998–2020

10 Большая Тира–Тира 13.8 13.9 13.7 19 13 6 1966–1980, 1982–1983, 1985, 1994

11 Ботома–Бролог 15.3 16.0 15.0 59 17 42 1962–2020

12 Верхняя Нерюнга–
Нерюнгри 42.2 50.6 41.0 48 6 42 1973–2020

13 Вилюй–Сунтар 7.5 12.6 4.9 64 22 42 1957–2020

14 Вилюй–Сюльдюкар 4.9 10.5 4.1 16 2 14 1977–1992

15 Вилюй–Усть-
Амбардах 6.7 9.3 6.3 45 6 39 1973–1996, 2000–2020

16 Вилюй–Хатырык–
Хомо 29.0 38.7 22.7 51 20 31 1957–1966, 1968–1970, 1972–

1997, 1999–2010

17 Витим–Бодайбо 37.0 42.9 30.7 50 26 24
1941–1942, 1946–1953, 1955, 
1957–1961, 1969–1986, 1989, 
1991–1994, 1996–1997, 2009–2017

18 Витим–Романовка 31.1 31.7 30.9 48 11 37 1957–1958, 1970–1986, 1989, 
1991–2003, 2006–2020

19 Жуя–Светлый 61.1 67.0 56.3 20 9 11 1970–1989

20 Калар–Средний 
Калар 25.8 25.8 21 0 21 1991, 1993–2003, 2006–2014

21 Каренга–Тунгокочен 8.5 8.5 31 0 31 1989–2020

22 Киренга–Шорохово 9.1 12.0 7.0 67 29 38 1949–1955, 1957–1986, 1989–
2000, 2002–2003, 2005–2020

23 Конда–Куанда 13.9 13.9 18 0 18 1990, 2003, 2005–2020

24 Кунерма–Кунерма 7.6 7.6 11 0 11 1991–2000, 2002

25 Кута–Максимово 29.7 35.6 27.5 51 14 37
1964–1968, 1970–1979, 1981–
1986, 1989–2000, 2002–2005, 
2007–2020
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№  Пост
Мутность, г/м3 Длина ряда 

наблюдений, лет
Годы измерений

за весь 
период

до 
1978

1978–
2020

за весь 
период

до 
1978

1978–
2020

26 Кута–Ручей 24.6 28.5 22.3 54 20 34

1947–1951, 1954–1956, 1958, 
1961–1963, 1971–1979, 1981–
1982, 1984–1986, 1989–2000, 
2002–2003, 2005–2014, 2017–2020

27 Кемпендяй–
Кемпендяй 38.7 38.7 35 0 35 1986–2020

28 Лена–Кюсюр 40.3 39.7 40.7 53 21 32 1936, 1944, 1960–2010

29 Лена–Табага 32.9 38.8 29.8 64 22 42 1957–2020

30 Лена–Чанчур 10.3 9.2 10.4 34 2 32 1977–1986, 1989, 1991, 1993–
1994, 1997, 1999–2005, 2009–2020

31 Лена–Змеиново 25.7 37.0 14.7 69 34 35
1941–1942, 1947–1983, 1985–
1986, 1989–1999, 2001–2002, 
2005–2006, 2008–2020

32 Лена–Солянка 30.9 25.8 33.9 66 24 42 1955–2020

33 Лена–Качуг 20.0 30.9 12.8 66 26 40 1953–1986, 1989–2020

34 Манзурка–Зуева 33.7 33.7 28 0 28 1989, 1991, 1993–2006, 2008, 
2010–2020

35 Марха–Малыкай 17.0 19.6 16.6 49 7 42 1972–2020

36 Миня–Миня 11.4 11.4 9 0 9 1989–1996, 1999

37 Моркока–Хабардино 9.8 9.7 9.8 21 4 17 1975–1995

38 Муя–Таксимо 23.4 23.4 38 0 38 1980–1986, 1989–2003, 2005–
2020

39 Намана–Мякинда 60.0 67.9 56.4 35 11 24 1965, 1969–1996, 1999–2001, 
2003–2005

40 Нюя–Комака 4.0 3.0 4.1 29 3 26 1976–1989, 2006–2020

41 Олекма–Куду–Кель 20.3 13.5 22.6 56 14 42 1965–2020

42 Пеледуй–Сользавод 32.0 23.2 35.7 10 3 7 1976–1980, 1982–1986

43 Пилюда–Орлова 3.7 3.7 9 0 9 2009–2012, 2014–2016, 2018–2019

44 Таюра–Таюра 18.8 15.7 20.0 46 13 33
1966–1979, 1982, 1985–1986, 
1989–2000, 2002–2003, 2005, 
2007–2020

45 Тимптон–Нагорный 2.9 5.7 1.9 58 16 42 1963–2021, 2020

46 Тутура–Грехово 23.4 27.2 16.1 43 28 15 1950–1962, 1964–1986, 1991–1997

47 Улахан–Ботуобия–
Захар 5.2 5.2 28 0 28 1993–2020

48 Улахан–Ботуобия–
Тас–Юрях 14.5 25.7 11.3 18 4 14 1975–1992

49 Ципа–Ую 10.7 10.7 23 0 23 1991–2003, 2005–2014

50 Чара–Токко 40.9 26.8 45.6 56 14 42 1965–2020

51 Чара–Чара 47.5 63.5 41.0 59 17 42 1962–2020

52 Чона–Чона 6.0 9.7 5.8 45 3 42 1976–2020

53 Чульман–Чульман 15.5 14.5 16.6 44 23 21 1956–1999

Таблица 1. Окончание
Table 1. End
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(19 – max C*K, 20 – min C*K, 21 – среднее C*K), 
LS*R (22 – max LS*R, 23 – min LS*R, 24 – среднее 
LS*R), LS*K (25 – max LS*K, 26 – min LS*K, 27 – 
среднее LS*K), R*K (28 – max R*K, 29 – min R*K, 
30 – среднее R*K). Фактор эродируемости почвы K 
был получен путем пересчета данных Harmonized 
World Soil Database по формуле (Wischmeier, Smith, 
1978). Фактор эрозионного потенциала осадков R – 
из модели GLORED (Panagos et al., 2017). Фактор 
землепользования C был получен путем рекласси-
фикации файлов Land Use-Land Cover по модели 
GlobCover2009 (Bontemps et al., 2011).

Среди факторов категории II рассматривались 
площадь водосбора (31), длина линий тока (32, для 
водосборов площадью более 900 км2), плотность 
линий тока (33), а также минимальные, средние 
и максимальные значения высоты водосбора (34–
36), его крутизны (37–39), факторы уклона и экс-
позиции склона, определяющие условия посту-
пления суммарной солнечной радиации (40–42), 
общая (43–45) и  профильная (46–48) кривиз-
на, относительная высота над тальвегом русло-
вой сети (49–51). Все характеристики получены 
с ЦМР MERIT встроенными инструментами SAGA 
GIS-длина линий тока (Channel Network) и отно-
сительная высота над урезом (Vertical Distance to 
Channel Network)-Terrain Analysis|Channels, кру-
тизна (Slope), кривизна общая (General Curvature) 
и кривизна профильная (Profile Curvature)-Terrain 
Analysis|Morphometry, факторы уклона и  экспо-
зиции склона, по которым рассчитывается по-
тенциальное поступление солнечной радиации 
(Annual Insolation)-Terrain Analysis|Lighting соглас-
но модулю Saga-GIS Tool Potential Annual Insolation 
(https://saga-gis.sourceforge.io/saga_tool_doc/7.5.0/
ta_lighting_7.html).

Были учтены следующие гидрографические 
и стоковые характеристики (категория III): длина 
водотоков (52) и густота речной сети (53), полу-
ченные путем оцифровки с топографических карт 
масштаба 1:500000, и среднегодовые расходы воды 
(54 – за весь период наблюдений, 55 – за 1978–
2020 гг.). Исходные данные для определения бра-
лись из ежегодников и сервиса АИС-ГМВО.

Оценка антропогенной нарушенности в преде-
лах водосборов (группа факторов IV) проводилась 
по таким параметрам, как длина нарушенных русел 
(56), их доля (57, отношение длин нарушенных ру-
сел ко всей длине речной сети) и густота нарушен-
ных русел (58). К нарушенным руслам относились 
линейные участки антропогенно переформирован-
ного русла, характеризующиеся морфологически-
ми изменениями русла и сведением растительно-
сти в пределах пойменного комплекса, приурочен-
ные преимущественно к разработке россыпей. Для 

определения факторов землепользования и антро-
погенной нарушенности использовались космиче-
ские снимки “на конкретную дату”, которые соот-
ветствовали оценке (Shkolnyi et al., 2024).

В  качестве климатических факторов (группа 
факторов V) рассматривались суммарные осадки 
(59 – за весь период наблюдений, 60 – за 1978–
2020 гг.), водный эквивалент растаявшего снега 
(61–62), температура почвы в слое 0–7 см (63–64), 
температура воздуха (65–66), глубина снега в ме-
трах водного эквивалента (67–68). Данные характе-
ристики осреднялись за те же периоды, что и мут-
ность, и были получены из реанализа ERA5-Land. 
Отдельно рассчитывался процент покрытия водо
сбора многолетнемерзлыми породами ММП (69, 
группа факторов VI) по данным Circum-Arctic Map 
of Permafrost and Ground-Ice Conditions, Version 2 
(Brown et al., 2002). Поиск связей между фактора-
ми формирования мутности воды и средней мут-
ностью проводился на нескольких пространствен-
ных уровнях (рис. 1). Во-первых, все 53 водосбора 
были включены в 4 крупнейших гидрографических 
бассейна – Вилюя (10 водосборов), Алдана (8 во-
досборов), верхней Лены (29 водосборов), средней 
и нижней Лены (6 водосборов). Деление на верх-
нюю, среднюю и нижнюю Лену производилось со-
гласно водному кадастру: Лена–Солянка относится 
к среднему и нижнему течению, а Лена–Змеино-
во – к верхней Лене. Между ними бассейны при-
токов относятся к верхней Лене, а межбассейно-
вые территории, у которых замыкающий створ – 
Солянка, попали в категорию средней и нижней 
Лены.

Во-вторых, объединялись бассейны по широт-
ным зонам (50–55° с. ш. (8 водосборов), 55–60° с. ш. 
(24 водосбора), 60–65° с. ш. (20 водосборов)). Такое 
выделение отражает климатическое влияние через 
средние температуры за год и  по сезонам, даты 
формирования снежного покрова и вскрытия рек. 
Три бассейна попали в зону 65–70° с. ш. и были ис-
ключены из статистического анализа в связи с ма-
лым размером выборки.

В-третьих, бассейны были объединены по 
средней высоте водосбора (возвышенности 200–
500 м – 19 водосборов, низкие горы 500–1000 м – 
18 водосборов и  средние горы 1000–2000  м  – 
16  водосборов). В-четвертых, чтобы учесть 
азональные и полизональные бассейны, райони-
рование производилось по величине водосбора: 
малые (<2000 км2 – 7 водосборов), средние (2000–
50000 км2 – 31 водосбор) и большие (>50000 км2 – 
15 водосборов). В-пятых, были выделены районы 
по схожим условиям распространения многолетне-
мерзлых пород: со сплошной мерзлотой 90–100% 
площади водосбора – 23 водосбора, с прерывистой 
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Рис. 1. Районирование бассейна р. Лены. �  
По высотной зональности: 1 – возвышенности, 2 – низкогорный, 3 – средневысотный; по принадлежности к круп-
ному бассейну притока: 4 – Алдан, 5 – Вилюй, 6 – верхняя Лена, 7 – средняя и нижняя Лена; по размеру бассейна: 
8 – малый, 9 – средний, 10 – большой; по широтной зональности: 11 – 50–55° с. ш., 12 – 55–60° с. ш., 13 – 60–65° 
с. ш.; по распространению многолетнемерзлых пород, в %: 14 – 10–50, 15 – 50–90, 16 – 90–100. Гидросеть построена 
на основе оцифрованных топографических карт масштаба 1:50000. 1–53 – номера гидрометрических постов (см. 
табл. 1).
Fig. 1. Lena River Basin zoning. �  
By altitude zone: 1 – upland, 2 – low mountains, 3 – medium mountains; by belonging to a major tributary basin: 4 – Aldan, 
5 – Vilyui, 6 – upper Lena, 7 – middle and lower Lena; by basin size: 8 – small, 9 – medium, 10 – large; by latitude zone: 
11 – 50–55° N, 12 – 55–60° N, 13 – 60–65° N; by distribution of permafrost, %: 14 – 10–50, 15 – 50–90, 16 – 90–100. River 
network is based on topographic maps of scale 1:50000. 1–53 – numbers of hydrometrical gauges from tabl. 1.
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мерзлотой 50–90% – 20 водосборов и с островной 
мерзлотой 10–50% – 7 водосборов. У трех водосбо-
ров площадь мерзлоты <10% в пределах водосбора.

Для двух выбранных периодов рассчитыва-
лись парные корреляции Пирсона связи мутности 
с  факторами ее формирования. Коэффициенты 
корреляции >0.7 считались значимыми и >0.5 – 
достоверными. По отобранным на основе парных 
корреляций Пирсона предикторам, имеющим до-
стоверную корреляцию (corr > 0.5) c мутностью 
воды, для соответствующих выборок водосборов 
были получены уравнения множественной регрес-
сии. Предикторы, связанные с  мутностью воды 
наибольшими коэффициентами множественной 
корреляции при уровне статистической значимо-
сти менее 0.05 (p ≤ 0.05), отобраны для построения 
регрессионных уравнений мутности воды для соот-
ветствующих пространственных группировок.

Для экстраполяции полученных регрессионных 
уравнений на неизученную часть бассейна выделе-
ны 687 водосборов на основе ЦМР GMTED2010 
с разрешением 250 м (Danielson, J.J., Gesch, 2011). 
Выделение проводилось с  учетом критического 
числа ячеек сетки (n = 500), при “слиянии” кото-
рых образуется речная сеть, близкая к фактической 
на топографической карте масштаба 1:4000000, 
средняя площадь водосбора при этом получается 
около 2000 км2. Указанное выделение соответству-
ет используемой в  модели формирования стока 
в программном комплексе ECOMAG (Мотовилов, 
2017), что позволяет в дальнейшем совместить ре-
зультаты расчетов мутности воды с данными ги-
дрологического моделирования. Для этих 687 во-
досборов посчитаны факторы, использованные 
в качестве предикторов в регрессионных уравне-
ниях, и для них выполнены расчеты средней мут-
ности воды SSC.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ
3.1. Факторы формирования мутности воды

Крупный речной бассейн отличается контраст-
ными условиями формирования стока наносов. 
Оценка отклонений от среднего в процентах для 
каждого водосбора показала (рис.  2), что около 
1/3  рассмотренных факторов изменяются в  бас-
сейне Лены в диапазоне от ±2 до ±6% от среднего 
плюс 2 стандартных отклонения. Отклонения мак-
симальных значений от среднего достигают здесь 
13–17%. Наибольшей вариабельностью (±400%) 
между водосборами постов отличается общая кри-
визна (категория II, 43–45), определяющая ско-
рость склоновых процессов. Общая кривизна яв-
ляется совокупной мерой кривизны земной по-
верхности и стремится к нулю (прямой профиль). 
Общая кривизна слабо выражена: ее минимальные 

значения не ниже –0.04, а максимальные не пре-
вышают 0.04. Профильная кривизна дифференци-
рует склоны в вертикальном направлении на выпу-
клые (преобладает эрозия), вогнутые (преобладает 
аккумуляция) или прямые. Профильная кривизна 
(46–48) имеет разброс значений на порядок мень-
ше общей. Стремятся к прямому профилю малые 
водосборы на верхней Лене, наибольшие перепа-
ды крутизны характерны для замыкающих створов 
крупных притоков и нижнего течения р. Лены.

В пределах средних значений меняются гидро-
графические факторы (категория III) – длина во-
дотоков (52), среднегодовой расход воды (54) и гу-
стота речной сети (53). Последний фактор ниже 
в  бассейне Вилюя в  среднем по всему бассейну 
составляет ≈0.3 км/км2 и >0.4 для малых водосбо-
ров на верхней Лене (р. Миня и Кунерма). Нарав-
не с гидрографическими и стоковыми факторами 
выделяются факторы антропогенной нарушенно-
сти (категория IV) – доля нарушенных русел (57), 
их густота (58) и длина (56). Нарушенные участки 
русел наблюдаются на 29 из 53 водосборов, преи-
мущественно в бассейнах Алдана и Витима. Доля 
нарушенных русел по этим 29 бассейнам не пре-
вышает первых процентов, за исключением по-
стов Аллах-Юнь–Аллах (5.9%), Жуя–Светлый 
(12.8%) и Багдарин–Багдарин (21.5%). Изменчи-
вость в ±(2–6)% характерна для статичных факто-
ров, связанных с длиной водотока, за исключением 
среднемноголетнего значения расхода воды.

Условия развития бассейновой эрозии (LS, R 
и C) (категория I) и факторы рельефа (относитель-
ная высота над урезом, крутизна, высота) (катего-
рия II) меняются между отдельными водосборами 
в пределах 2–4%.

Фактор землепользования C изменяется от 0 
в зоне многолетнемерзлых пород до 0.1 в ряде бас-
сейнов на верхней Лене и Витиме (с максимумом 
0.15 в бассейне Витима–Бодайбо). Фактор рельефа 
LS изменяется в широких пределах: от 0 на равнин-
ных участках до >300 на Алдане и Олекме. Эрози-
онный потенциал осадков наибольшие значения 
принимает на притоках Витима, Чаре и притоках 
Алдана, наименьшие – в бассейне Вилюя.

Относительная высота над урезом, крутизна 
и высота определяют скорость поступления эрози-
онного материала с водосбора в водоток. Наибо-
лее крутые склоны наблюдаются в бассейне Чары 
(1.2°), наименее крутые приурочены к Централь-
ноякутской равнине. Наибольший перепад отно-
сительных высот над урезом отмечен для притока 
Чара, наименьший – для притоков Вилюя.

Склоновые процессы наиболее активны на 
верхней Лене и в восточной части бассейна, где 
преобладает горный рельеф. Исток Лены берет 
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Рис. 2. Изменчивость факторов формирования мутности воды в % от среднего по бассейну Лены. �  
1 – μ, 2 – μ ± 2*σ, 3 – минимум–максимум. �  
На рисунке отмечены факторы в их совокупном значении: если высота водосбора, то она включает и все макси-
мальные, и все минимальные значения, произведения факторов не учитываются. Номера факторов даны согласно 
обозначениям в тексте: 1–3 – максимальное, среднее и минимальное значение фактора С, 4–6 – max, среднее 
и min LS, 7–9 – max, среднее и min R, 10–12 – max, среднее и min K, 33 – плотность линий тока, 34–36 – max, 
среднее и min значение высоты водосбора, 37–39 – max, среднее и min значение крутизны, 40–42 – max, среднее 
и min значения условий поступления суммарной солнечной радиации, 49–51 – max, среднее и min значение отно-
сительной высоты над тальвегом русловой сети, 52 – длина водотоков, 53 – густота речной сети, 54 – расходы воды 
за весь период наблюдений, 56 – длина нарушенных русел, 57 – доля нарушенных русел, 58 – густота нарушенных 
русел, 59–60 – суммарные осадки, где 59 – за весь период наблюдений, 60 – за 1978–2020 гг., 61–62 – водный эк-
вивалент растаявшего снега, 63–64 – температура почвы в слое 0–7 см, 65–66 – температура воздуха, 67–68 – глу-
бина снега в м водного эквивалента.
Fig. 2. Variability of factors of water turbidity formation in% of the average for the Lena River Basin. �  
1 – mean value, 2 – mean ±2*St. deviation, 3 – min–max. �  
The figure shows the factors in their total value: if the catchment height, it includes all maximum and all minimum values, the 
multiplications of factors are not taken into account. Numbers according to the designations in the text: 1–3 – maximum, 
average and minimum values of factor C, 4–6 – max, average and min LS, 7–9 – max, average and min R, 10–12 – max, 
average and min K, 33 – density of current lines, 34–36 – max, average and min value of catchment elevation, 37–39 – 
max, average and min value of slope, 40–42 – max, average and min values of conditions of receipt of total solar radiation, 
49–51 – max, average and min value of relative height above the thalweg of the channel network, 52 – length of watercourses, 
53 – density of river network, 54 – water discharge for the whole observation period, 56 – length of disturbed channels, 57 – 
share of disturbed channels, 58 – density of disturbed channels, 59–60 – total precipitation (59 – for the whole observation 
period, 60 – for 1978–2020), 61–62 – water equivalent of melted snow, 63–64 – soil temperature in 0–7cm layer, 65–66 – 
air temperature, 67–68 – snow depth in m of water equivalent.
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начало на склонах Байкальского хребта. Верхо-
вья Лены приурочены к Лено-Ангарскому плато 
и Предбайкальской впадине, которые относятся 
к  среднегорному рельефу. Чуть выше по высот-
ным отметкам водосборы в бассейне Витима, где 
расположены Становое нагорье, Делюн-Уран-
ский, Кодар, Каларский, Северо- и Южно-Муй-
ский хребты, Витимское плоскогорье. В среднем 
течении Лены с правого берега впадают притоки 
с более высокими высотными отметками (проте-
кающие на Патомском нагорье, Олекмо-Чарском 
нагорье, Олекминском становике, Становом хреб-
те), левобережные притоки протекают по Прилен-
скому плато. Самые низкие водосборы расположе-
ны в бассейне Вилюя, где значительную часть за-
нимает Центральноякутская равнина. Водосборы 
гидрологических постов Вилюй–Усть-Амбардах 
и Моркока–Хабардино расположены на Вилюй-
ском плато. Существенно выше хребты в бассейне 
Алдана: Алданское нагорье, Алдано-Учурский хре-
бет, хребет Сетте-Дабан, хребет Улаханбом, Эль-
гинское плоскогорье, отроги хребта Сунтар-Хаята. 
На востоке водораздел бассейна Лены проходит по 
Верхоянским цепям, на юго-востоке – по хребту 
Джугджур, на юге – по Становому хребту и хребту 
Черского, на западе граница с притоками Енисея 
не так ярко выражена в рельефе.

Наименьший размах имеют динамичные клима-
тические факторы (категория V), распространение 
многолетнемерзлых пород (категория VI, от 0 до 
100% покрытия водосбора) и фактор эродируемо-
сти почвы (от 0.146 для северо-восточных районов 
бассейна до 0.167 в центральных небольших водос-
борах – минимальные значения фактора, макси-
мальные приурочены к водосборам Алдана и Олек-
мы (0.19)).

3.2. Оценка роли различных факторов 
в формировании стока наносов

Неоднородность пространственного распре-
деления факторов формирования мутности воды 
определяет сложную систему количественных свя-
зей между ними и характеристиками стока нано-
сов. Значимые и достоверные корреляции мутно-
сти воды с факторами ее формирования прослежи-
ваются только в пределах отдельных группировок 
водосборов.

Наиболее высокие корреляции факторов и мут-
ности воды выявлены при делении бассейнов по 
размеру рек на малые (n  = 7), средние (n  = 31) 
и большие (n = 15). Для малых бассейнов досто-
верные связи были отмечены с  морфометриче-
скими характеристиками рельефа (категория 
II – крутизна и кривизна рельефа), для средних 
бассейнов – с параметрами условий развития бас-
сейновой эрозии (категория I) и антропогенной 

нарушенности русел (категория IV). Для крупных 
бассейнов (табл. 2) достоверно (corr = 0.55) сред-
няя мутность воды растет на водосборах с высоки-
ми значениями фактора рельефа (из крупных рек 
максимальные значения характерны для рек Чара 
(пост Токко), Алдан (пост Верхоянский перевоз), 
Лена (пост Змеиново)) и эрозионным потенциалом 
осадков, принимающим значения от 43 в бассей-
не Вилюя до 1670 в бассейне Алдана. При этом на-
блюдается рост SSC с увеличением площади водос-
бора (corr = 0.54) и среднегодового расхода воды 
(corr = 0.56). В результате по длине крупных рек 
наблюдается рост средней мутности: в верховьях 
Вилюя ≈6 г/м3, затем после Вилюйского водохра-
нилища она падает и на посту Вилюй–Сюльдю-
кар составляет 4 г/м3, и увеличивается в 3–4 раза 
к устью Вилюя. На Алдане от Охотского Перевоза 
к Верхоянскому Перевозу среднемноголетняя мут-
ность увеличивается вдвое – с 17.0 до 32.5 г/м3. На 
Лене от Змеиново к Кюсюру мутность равномерно 
увеличивается с 25.5 г/м3 до 40.3 г/м3. В масшта-
бах бассейна влияние на мутность воды оказывают 
как суммарные осадки (corr = 0.58), так и эквива-
лент стаявшего снега (corr = 0.54), что отражает со-
вместное влияние талой и дождевой эрозии в фор-
мировании стока наносов.

Среди группировок водосборов, однородных 
по средней высоте территории, больше всего ста-
тистически достоверных факторов выявлено у рек 
с высотой бассейнов от 200 до 500 м (n = 19). До-
стоверные корреляции (corr = 0.53–0.54) отмечены 
с эрозионными факторами (максимальный и сред-
ний эрозионный потенциал осадков и его произ-
водные), а также с факторами рельефа (плотность 
линий тока, максимальная общая и профильная 
кривизна). Для бассейнов с низкогорным релье-
фом 500–1000 м (n = 18) выявлены достоверные 
связи мутности со средней относительной высотой 
над урезом (corr = 0.69), значимые связи – с до-
лей нарушенных русел (corr = 0.77). Для средне-
горных бассейнов (1000–2000, n = 16) выявлены 
связи только с морфометрическими факторами ре-
льефа – максимальной высотой (corr = 0.54), ми-
нимальной и максимальной общей и профильной 
кривизной (corr = 0.55–0.57).

Мутность рек с водосборов, объединенных по 
расположению в разных зонах распространения 
многолетнемерзлых пород, слабее связана с фак-
торами формирования стока наносов. Для рай-
онов с  долей мерзлоты >90% достоверная связь 
(corr = 0.5) есть только с плотностью линий тока, 
что можно рассматривать как признак ведущей 
роли мерзлоты в  развитии эрозионных процес-
сов. Для районов прерывистого распростране-
ния многолетнемерзлых пород отмечены связи 
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с отдельными параметрами факторов всех катего-
рий, кроме гидрографических (стоковых). Гораз-
до меньше связей у бассейнов с островным рас-
пространением ММП, однако все они значимые 
(corr > 0.7) – минимальная крутизна (corr = 0.97), 
средняя общая кривизна (corr = 0.92), минималь-
ная относительная высота над урезом (corr = 0.94).

Наконец, у рек, объединенных в группировки 
по гидрографическому признаку и широтному по-
ложению, статистические связи между мутностью 
и факторами формирования стока наносов поч-
ти не прослеживаются. Мутность воды в бассейне 
Вилюя значимо связана со средним произведени-
ем эродируемости почв на эрозионный потенци-
ал осадков (corr = 0.77), плотностью линий тока 
(corr = 0.79), максимальной крутизной (corr = 0.75), 
минимальным значением условия поступления 
солнечной радиации (corr = 0.76), минимальными 
общей (corr = 0.78) и профильной (corr = 0.86) кри-
визной. В бассейне Алдана играют роль средний 
фактор рельефа (corr = 0.72) и температура воздуха 
(corr = 0.71). Для района верхней Лены достовер-
ные корреляции отмечены с максимальным фак-
тором рельефа (corr = 0.67) и его произведением на 
фактор эродируемости почв (corr = 0.67), а также 
с долей нарушенных русел (corr = 0.58). Мутность 
воды в регионах средней и нижней Лены коррели-
рует только с плотностью линий тока (corr = 0.86). 
Для широт 50–55° с. ш. значимые связи выявлены 
для среднего произведения эрозионного потенци-
ала осадков и фактора рельефа (corr = 0.77) и для 
доли нарушенных русел (corr = 0.82). Для широт 
55–60° с. ш. мутность воды коррелирует с долей на-
рушенных русел (corr = 0.5). Для широт 60–65° с. ш. 
характерны связи мутности воды с морфометри-
ческими характеристиками рельефа – плотностью 
линий тока (corr = 0.63), минимальным значени-
ем солнечной радиации (corr = 0.62), максималь-
ной профильной крутизной (corr  = 0.62) и  ми-
нимальной относительной высотой над урезом 
(corr = 0.62).

Для каждого территориального разделения 
строились регрессионные модели мутности со 
всеми возможными сочетаниями факторов, до-
стоверно (corr > 0.5) коррелирующих с мутностью 
воды. Из полученных серий региональных стати-
стических уравнений для разных территорий и ти-
пов рек бассейна Лены были отобраны уравнения 
с наибольшим коэффициентом корреляции мутно-
сти воды.

Для территориальных делений и периодов обоб-
щения (современный 1978–2020 гг. и весь период), 
в которых хотя бы для одного региона не наблюда-
лось достоверных корреляций, регрессионные мо-
дели не строились. Наличие тех или иных факторов 

в итоговых уравнениях позволяет судить о процес-
сах, определяющих формирование стока наносов 
в разных природных условиях или на реках разного 
размера. Ниже приведены соответствующие моде-
ли для обоих периодов для малых, средних и круп-
ных рек (табл. 3), для всего периода наблюдений 
для различных высотных зон и зон распростране-
ния многолетнемерзлых пород (табл. 4) и для со-
временного периода для бассейнов крупных при-
токов и различных широтных зон (табл. 5).

Полученные уравнения, построенные для рек 
разного размера (табл. 3), применены для расче-
та SSC697 водосборов малых (n = 209) и средних 
(n = 488) рек. Выбор именно этих зависимостей 
для расчета мутности воды на весь бассейн свя-
зан с их максимальной достоверностью среди всех 
полученных моделей. Воспроизведено простран-
ственное распределение мутности воды в пределах 
бассейна Лены за два периода времени (рис. 3).

Полученная карта отражает существование двух 
районов повышенной мутности в бассейне Лены. 
Области эрозии с 2–3-кратным усилением дену-
дации приурочены к горным районам, располага-
ющимся по периферии водосбора, в первую оче-
редь в  его восточной и  южной частях. Средняя 
мутность воды в бассейне достигает максимальных 
значений >50 г/м3 на притоках Витима (Муя, Так-
сима, Бамбуйка, Мама), где распространены раз-
работки полезных ископаемых, на притоках Олек-
мы–Чара и Дырын-Юрях, в бассейне Алдана в его 
восточной и южной частях. Область минимальных 
значений мутности воды характерна для большин-
ства рек бассейна Вилюя, центральной части бас-
сейна Алдана, бассейнов верхних звеньев речной 
сети в верховьях Лены, Витима и Олекмы, а также 
левобережных водосборов на средней и нижней 
Лене.

Сопоставление двух карт позволяет выявить 
основные тенденции изменения мутности воды на 
разных участках бассейна Лены. В целом, средние 
значения мутности воды современного периода 
(после 1978 г.) ниже, чем за весь период инстру-
ментальных наблюдений (табл.  6): 12 бассейнов 
при рассмотрении всего периода находились в ка-
тегории 11–20 мг/л, а при рассмотрении современ-
ного периода – в категории 0–10 мг/л, 12 бассей-
нов – в категориях 21–30 мг/л в 11–20 мг/л соот-
ветственно, 1 бассейн – в категориях 31–40 мг/л 
и 21–30 мг/л. Как правило, это верхние звенья реч-
ной сети на верхней Лене и Алдане, а также бас-
сейн Вилюя, что объясняется влиянием водохрани-
лища. Увеличение мутности воды характерно для 
зон с повышенной мутностью – в частности, в пре-
делах бассейнов Чара–Токко и Аллах-Юнь–Ал-
лах, что связано с увеличением добычи полезных 
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Таблица 3. Регрессионные модели мутности для рассматриваемых периодов для малых, средних и больших 
бассейнов
Table 3. Sediment concentration regression models ranged by small, medium and large basins

Период SSC, г/м3 R p

Малые бассейны

Весь 
период

SSC = 160428×минимальная крутизна – 6886670×средняя общая кривизна + 
+ 21231×максимальная профильная кривизна – 26 0.98 0.0130

1978–
2020 гг.

SSC = 169085×минимальная крутизна – 7259148×средняя общая кривизна + 
+ 22376×максимальная профильная кривизна – 27 0.98 0.0140

Средние бассейны

Весь 
период

SSC = 2.83×доля нарушенных русел + 17.03 0.54 0.0016

1978–
2020 гг.

SSC = 3.02×доля нарушенных русел + 16.37 0.57 0.0008

Большие бассейны

Весь 
период

SSC = 135.67×максимальная крутизна + 1025.08×максимальная общая 
кривизна – 8902.39×максимальная профильная кривизна – 60.37 0.93 0.00004

1978–
2020 гг.

SSC = 148.51×максимальная крутизна + 1040.65×максимальная общая 
кривизна – 9683.59×максимальная профильная кривизна – 68.49 0.91 0.0002

Таблица 4. Регрессионные модели мутности для всего периода наблюдений по высотным зонам и распростра-
нению многолетнемерзлых пород
Table 4. Sediment concentration regression models for the whole observational period ranged by cover altitude zones 
and permafrost distribution

Пространственное 
деление SSC, г/м3 R p

По высотным 
отметкам

Бассейны возвышенностей

SSC = 0.019×максимальный фактор эрозионного потенциала 
осадков + 10.88 0.51 0.0268

Низкогорные бассейны

SSC = 3.10×доля нарушенных русел + 18.47 0.77 0.0002

Среднегорные бассейны

SSC = 0.138×максимальная высота – 11.24 0.54 0.0324

По 
распространению 

ММП

Сплошная мерзлота

SSC = 332.22×плотность линий тока + 13.42 0.51 0.0137

Прерывистая мерзлота

SSC = –8.44×температура почвы в слое 0–7см + 3.12×доля 
нарушенных русел + 37.21 0.82 0.0001

Островная мерзлота

SSC = –4899715×средняя общая кривизна + 27.12 0.93 0.0023
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ископаемых в  последние десятилетия (Shkolnyi, 
Magritsky, Chalov, 2024).

4. ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные карта и сводка региональных зави-

симостей на максимально детальном уровне реа-
лизуют инструменты математической статистики, 
активно развиваемые в настоящее время с исполь-
зованием геоинформационных баз данных для ана-
лиза стока наносов (Cohen et al., 2013). Учитывая 
ограничения физических моделей, в первую оче-
редь за счет сложности описания процессов фор-
мирования стока наносов (Vercruysse, Grabowski, 
Rickson, 2017), такой инструмент является акту-
альным и перспективным, особенно для условий 
относительно слабо изученного в гидрометриче-
ском отношении и такого сложного бассейна, как 
р. Лена. В то же время наше исследование имеет 
ряд допущений, связанных с  рядом осреднений 
исследуемых факторов (по  растру тематической 
карты и для водосбора поста), слабой развитостью 
сетевых наблюдений и их неравномерностью. Так, 

гидрологические посты распределены в бассейне 
Лены крайне неравномерно: в верхнем бассейне 
их в 5 раз больше, чем в среднем и нижнем бас-
сейнах. Следует учитывать неопределенности сете-
вых измерений мутности воды (Chalov et al., 2019), 
что определяет отклонения оцениваемой величины 
SSC от фактического среднегодового показателя.

Крактовременные пики мутности воды, вы-
званные дождевыми паводками или сбросами дре-
нажных вод с территорий добычи россыпей, могут 
теряться при декадном формате данных, что влияет 
даже на годовые значения стока наносов (Shkolnyi, 
Magritsky, Chalov, 2024). Наш анализ проводился 
для двух временных рядов: за весь период наблюде-
ний и в интервале с 1978 по 2020 гг. Динамические 
факторы усреднялись по этим периодам. Наконец, 
точность определения некоторых использованных 
в построении модели факторов также может влиять 
на результат. Например, фактор землепользования 
C, включенный в универсальное уравнение эрозии 
почв (группа факторов I), принимает в бассейне 
Лены значения от 0 до 0.15, соответствуя ≈20 типам 

Таблица 5. Регрессионные модели мутности для периода 1978–2020 гг. наблюдения по бассейнам крупных 
притоков и широтным зонам
Table 5. Regression models of sediment concentrations for 1978–2020 period ranged by major tributaries and latitudinal 
zones

Пространственное 
деление SSC, г/м3 R p

Крупные притоки Вилюй

SSC = 190.89×плотность линий тока + 5.44 0.66 0.0372

Алдан

SSC = 3.90×средний фактор рельефа + 4.48 0.72 0.0459

Верхняя Лена

SSC = 0.19×максимальный фактор рельефа + 1.17×доля 
нарушенных русел + 10.55

0.79 0.00003

Средняя и нижняя Лена

SSC = 476.30×плотность линий тока + 20.98 0.86 0.0286

Широтные зоны 50–55° с. ш.

SSC = 1.13×доля нарушенных русел + 15.53 0.52 0.0134

55–60° с. ш.

SSC = 2.63×доля нарушенных русел + 18.53 0.51 0.0044

60–65° с. ш.

SSC = 365.37×плотность линий тока + 2559.02×минимальная 
профильная кривизна – 0.85

0.82 0.0035
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Рис. 3. Карта мутности малых и средних рек бассейна р. Лены: (а) – за весь период наблюдений; (б) – с 1978 по 
2020 гг. 1 – основные реки, 2 – границы малых и средних водосборов.�  
Диапазоны значений SSC, г/м3: 1 – менее 10, 2 – 11–20, 3 – 21–30, 4 – 31–40, 5 – 41–50, 6 – 51–60 (картографиче-
ская основа в соответствие с делением водосборов в модели ECOMAG, Мотовилов, 2017).
Fig. 3. Sediment concentration map of small and medium-sized rivers of the Lena River basin: (а) – for the entire observation 
period; (б) – 1978–2020. 1 – main rivers, 2 – Boundary of small and middle-size catchment.�  
Ranges of SSC g/m3 values: 1 – less than 10, 2 – 11–20, 3 – 21–30, 4 – 31–40, 5 – 41–50, 6 – 51–60 (map according to 
catchment delineation in Ecomag model, Motovilow, 2017).
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подстилающей поверхности, однако, для многих 
из них достоверных параметрических оценок нет. 
Оценка морфометрических характеристик водос-
боров существенно зависит от разрешения ЦМР 
(Tavares da Costa, Mazzoli, Bagli, 2019).

В то же время полученные карты мутности воды 
дают основу выявления региональных особенно-
стей интенсивности денудации в бассейне, а при 
их совмещении с данными о стоке воды – для оце-
нок баланса наносов и определения соотношения 
бассейновой и русловой составляющих в бассейне 
Лены (Цыпленков и др., 2022), стока взвешенных 
наносов неизученных участков рек. Средневзве-
шенная мутность воды бассейна Лены за период 

1978–2020 гг. составляет по карте (рис. 3) 9.8 г/м3, 
в  бассейне Алдана  – 10.3, в  бассейне Вилюя  – 
2.9 г/м3. Наибольшая средневзвешенная мутность 
воды приурочена к  рекам Чая на верхней Лене, 
рр. Витим и Алгама в верховьях Алдана. Большие 
значения средней мутности воды по краевым ча-
стям водосбора отражают рост доли аккумулиру-
ющих эрозионно-русловых систем с отрицатель-
ным балансом наносов по направлению от верхних 
к нижним звеньям речной сети (Сидорчук, 2015). 
Одновременно такая структура распределения мут-
ности в бассейне подтверждает ранее полученные 
выводы о  задержке значительной доли (до  97%) 
всего переносимого материала и  его перехвате 
в разных звеньях эрозионно-русловой сети (Чалов 
и др., 2021; Chalov, Prokopeva, 2022).

Полученные модели формирования мутности 
воды существенно отличаются от результатов, по-
лученных в  середине XX  в. в  СССР (Лисицына, 
1966; Сток наносов…, 1977), что связано как с ме-
тодическими причинами, так и с многолетними из-
менениями стока наносов. За счет возможностей 
применения геоинформационных баз данных на-
бор анализируемых предикторов существенно уве-
личен по сравнению с предшествующими работа-
ми. Так, К. Н. Лисицына определила эрозионный 
коэффициент A по связи модуля стока наносов 
и 8 факторов – модуля стока воды, продольного 
уклона русла, средней взвешенной высоты во-
досбора (в горных районах), густоты речной сети, 
площади водосбора, залесенности, озерности, за-
болоченности и распаханности (Лисицына, 1966). 
Значительное уточнение этих факторов (в нашей 
работе пространственное разрешение оценки ука-
занных факторов на несколько порядков выше, чем 

Таблица 7. Сравнение измеренной и рассчитанной мутности для постов в бассейне Лены
Table 7. Comparison of measured and calculated sediment concentrations for hydrological gauges in the Lena basin

Река–пост
Средняя мутность, г/м3 Ошибка, %

измеренная 
на посту

рассчитанная по 
(Лисицына, 1966)

рассчитанная 
в данной работе

рассчитанная по 
(Лисицына, 1966)

рассчитанная 
в данной работе

Бол. Тира–
Тира 12.2 35.1 17.03 188 40

Багдарин–
Багдарин 36.3 182.3 35.6 402 –2

Лена–Табага 32.1 23.44 36.1 –27 12

Лена–
Кюсюр 40.3 23.02 36.1 –43 –10

Алдан–
Охотский 
Перевоз

16.9 23.6 18.74 40 11

Таблица 6. Значения мутности воды по малым и сред-
ним водосборам бассейна Лены за инструментальный 
период наблюдений и 1978–2020 гг.
Table 6. Comparison of values of SSC in small and 
medium-sized catchments of the Lena basin for 
instrumental measurements period and 1978–2020

Диапазон 
мутности, г/м3

Количество водосборов, шт. (%)

за весь период за 1978–2020 гг.

0–10 421 (61) 433 (63)

10–20 178 (26) 178 (26)

20–30 50 (7) 39 (5)

30–40 23 (3) 22 (3)

40–50 11 (2) 10 (1)

50–60 4 (1) 5 (1)
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в работах К. Н. Лисицыной), и включение целого 
комплекса других параметров (как было сказано 
выше, всего 69 факторов) позволило значительно 
детализировать и оценку. Для малых водосборов 
определяющую роль играют крутизна и кривизна 
рельефа, определяющие склоновые процессы на 
водосборе. Силы потока верхних звеньев эрози-
онно-русловой сети не хватает для преобладания 
русловой составляющей стока наносов над бассей-
новой. Для средних водосборов антропогенный 
фактор определяет отклонение мутности воды от 
среднего значения по статистической выборке. 
Максимальная нарушенность русел присуща имен-
но средним рекам (Shikhov et al., 2023).

Сопоставление оценок стока наносов, получен-
ных по моделям, предложенным в данной работе, 
с уравнениями К. Н. Лисицыной и с данными из-
мерений на гидрологических постах, демонстри-
рует отличия воспроизводимости предложенной 
нами расчетной схемы (табл. 7). Почти для всех 
водосборов относительная ошибка рассчитанной 
средней мутности воды по методике К. Н. Лисицы-
ной больше, чем в нашей оценке. Скорее всего, это 
связано с построением зависимостей на коротких 
рядах наблюдений, неучетом антропогенной дея-
тельности на водосборе, сильным влиянием пло-
щади водосбора в предложенных К. Н. Лисицыной 
зависимостях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе получены современные эмпирические 

модели средней мутности воды бассейна Лены, 
представляющие собой расчетные средства для ее 
определения на неизученных водосборах. Выявле-
ны определяющая роль рельефа в формировании 
мутности для малых и больших бассейнов и зна-
чимая роль антропогенного фактора для средних 
по размеру бассейнов. Неоднородность условий 
формирования стока наносов в пределах крупного 
бассейна Лены определяет отличия регрессионных 
зависимостей для разных территорий внутри бас-
сейна.

Детальные карты мутности, генерализованные 
для почти 700 элементарных водосборов, частич-
но отражают распределение зон интенсивной де-
нудации и их приуроченность к горным районам, 
располагающимся по периферии водосбора пре-
имущественно в восточной (хребет Сунтар-Хая-
та и  Сетте-Дабан), южной (Алданское нагорье) 
и юго-западной (Северо-Байкальское нагорье) ча-
стях. Средневзвешенная мутность воды бассейна 
Лены для периода 1978–2020 гг. оценивается вели-
чиной 9.8 г/м3. Она достигает максимальных зна-
чений >50 г/м3 на притоках Витима (Муя, Таксима, 
Бамбуйка, Мама).

Анализ полученных карт мутности в двух вре-
менных разрешениях (за весь период инструмен-
тальных наблюдений и для периода 1978–2020 гг.) 
показывает преобладающие в бассейне тенденции 
на уменьшение средней мутности, проявляющи-
еся в  увеличении числа элементарных водосбо-
ров с малыми значениями мутности. Эта оценка 
не учитывает активного влияния развивающейся 
горнорудной деятельности на водосборах Вити-
ма, Олекмы и Алдана, установить которую можно 
лишь частично в связи с малой дискретностью се-
тевых измерений и их неравномерностью.
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