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Впервые путем анализа пространственных вариаций и суточной динамики водного режима малой
реки Анадырской низменности изучены основные источники и оценена динамика питания речного
стока. В среднем и нижнем течении рек стабильность водного режима обеспечивают талые воды се-
зонных льдов, в горных истоках рек − конденсационные воды. Запасы надмерзлотных вод от про-
таивания верхнего 30-сантиметрового слоя меняются в низменных тундрах в пределах 80–220 мм.
Вклад талых вод от сезонных льдов деятельного слоя в сток рек в начале теплого периода года со-
ставляет ≥60% общего стока. Водный режим тундровых рек в этот период отличают суточные цик-
лы, в которых уровень воды и температура находятся в противофазе. Модуль стока конденсацион-
ных вод в истоках реки с водосбора, сложенного обломочным грунтом, в июле–августе меняется в
пределах 15–50 л/км2с. Для конденсационных вод характерны суточные синфазные колебания
уровня и температуры воды в ручьях при амплитуде температуры атмосферного и внутригрунтового
воздуха 16°С. Летние осадки определяют режим стока тундровых рек при их обильном выпадении
(30–60 мм) и полном насыщении влагой деятельного слоя в августе–сентябре. В июне осадки до 14 мм
полностью расходуются на испарение и вегетацию растений и не оказывают влияния на сток рек.

Ключевые слова: криолитозона, сезонноталый слой, надмерзлотные воды, источники питания рек,
водный режим.
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ВВЕДЕНИЕ

Наименее изученные в России по условиям
питания и режиму стока – бассейны рек крайнего
северо-востока Евразии. Удаленность и трудно-
доступность, суровые климатические условия и
безлюдность ограничивают возможность созда-
ния здесь регулярной сети гидрологических по-
стов и проведения режимных наблюдений за сто-
ком рек. Исследования последних лет большей
частью опираются на данные наблюдений немно-
гочисленных постов на крупных реках, для кото-
рых имеются многолетние ряды наблюдений. Для

небольших водосборов широко используются ме-
тоды подобия, когда режимные характеристики
бассейнов-аналогов с большой долей условности
экстраполируются на бассейны со сходными
ландшафтными и климатическими условиями.
При этом важные геокриологические, ландшафт-
ные, региональные климатические особенности
речных бассейнов зачастую игнорируются, а по-
лучаемые сведения имеют ориентировочный
характер.

К числу таких малоизученных водных бассей-
нов относятся реки Чукотки − территории, отно-
сящейся к Арктической зоне Российской Феде-
рации, для которой прикладные гидрологические
исследования в последние годы особенно акту-
альны. Для большинства населенных пунктов и
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промышленных производств поверхностные
воды – единственный приемлемый источник во-
доснабжения [14]. Специфика исследуемой про-
блемы – мерзлотно-климатические условия бас-
сейнов малых рек приморских низменностей
криолитозоны. Здесь на питание и сток рек ока-
зывают влияние морской субарктический или
арктический климат, мелкий тип сезонного про-
таивания и минерализованные подмерзлотные
подземные воды.

Возникает вопрос: как в короткий срок полу-
чить максимум информации о водном режиме та-
ких рек? Очевидно, для этого необходимы новые
подходы, применение современных средств на-
блюдений, сочетание методов разных направле-
ний наук, связанных с изучением условий пита-
ния и климата рек криолитозоны. Настоящая ста-
тья посвящена анализу закономерностей питания
и режима стока малых рек Анадырской низмен-
ности Чукотки на основе краткосрочных ком-
плексных натурных исследований в бассейне
р. Угольная-Дионисия, выполненных в теплый
период 2019 г.

ИЗУЧЕННОСТЬ ПРОБЛЕМЫ

История изучения гидрологии рек Арктиче-
ской зоны России достаточно полно освещена в
статье [12]. По водному режиму северные реки от-
несены к западносибирскому и восточносибир-
скому типам с преимущественно снеговым пита-
нием, весенне-летним половодьем, устойчивой
зимней и переменчивой летней меженью [16]. Ряд
работ акцентирует внимание на довольно частую
повторяемость в многолетних рядах наблюдений
на Северо-Востоке летне-осенних паводков, что
позволяет отнести некоторые речные бассейны
Камчатки, Чукотки и Охотского побережья к
дальневосточному типу [12].

Исследователи ландшафтов и речных бассей-
нов криолитозоны обращают внимание на роль
мерзлотных факторов в формировании режима
водотоков и водоемов [11, 19, 22]. В условиях
криолитозоны классификация подземных источ-
ников питания речного стока усложняется осо-
быми категориями вод − надмерзлотными водами
сезонноталого слоя и таликовых зон, межмерз-
лотными и подмерзлотными водами [17, 18].

Интересны выводы о роли сезонноталого слоя
в питании малых рек [4] и о снижении надмерз-
лотного стока с увеличением глубины сезонного
протаивания [20, 21]. Отмечается участие над-
мерзлотной “черной воды” в питании рек равнин
криолитозоны в июне и в первые месяцы зимы
[18]. Однако количественных оценок поступле-
ния в водотоки талых вод подземных сезонных
льдов не проводилось. Ранее авторами статьи об-
ращалось внимание на существенную роль сезон-

ных льдов деятельного слоя в летнем питании ма-
лых рек низменностей криолитозоны [13].

Количественные оценки конденсации водяных
паров в деятельном слое и питания рек конденса-
ционными водами многочисленны, но зачастую
имеют общий характер и во многом противоречи-
вы [2, 3, 8, 18]. В целом признана сложность нели-
нейных связей между флуктуациями климата, ди-
намикой сезонноталого слоя и режимом поверх-
ностных вод [23].

Эта совокупность данных предопределила вы-
бор подходов и методов настоящего исследова-
ния. Проведены комплексные наблюдения за
водным режимом малой реки с максимальным
ландшафтно-мерзлотным разнообразием водо-
сборной площади в период максимальной скоро-
сти протаивания льдистых горизонтов деятельно-
го слоя. При этом синхронно фиксировались
температура и уровни надмерзлотных вод, рек и
ручьев, динамика сезонного протаивания и пара-
метры образования конденсационных вод, мине-
рализация и химический состав воды. Наблюдения
выполнялись в бассейне р. Угольная-Дионисия,
расположенном на границе Анадырской низмен-
ности, в период с 26 июня по 10 июля 2019 г. До-
полнительные исследования проводились в кон-
це теплого периода с 25 августа по 6 сентября
2019 г.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Анадырская низменность (площадь 35 тыс. км2)
расположена в Чукотском АО в пределах южных
кустарниковых тундр в нижнем течении рек Ана-
дыри, Великой, Канчалан. Климат территории
субарктический морской, среднегодовая темпе-
ратура за период 1981−2010 гг. составила −5°C.
Количество осадков 380 мм в год, из них большая
часть выпадает в зимний период. Мощность
сплошной многолетней мерзлоты уменьшается с
С на Ю с 300 до 50 м. Температура мерзлых грун-
тов на подошве слоя годового теплооборота ме-
няется с С на Ю от −7.1 до −1°С. Глубина сезон-
ного протаивания в ненарушенных условиях в ти-
пичных ландшафтах низменности – в пределах
45−55 см.

Объект исследования − р. Угольная-Диони-
сия, получившая название по выходам пластов
угля в бортах нижнего ее течения и по горе Дио-
нисия, в северо-западных отрогах которой берет
начало правый исток. Площадь водосбора состав-
ляет 96 км2. Протяженность реки 24 км. Отметки
высоты уреза воды меняются от 100 и 180 м в ис-
токах до 2.5 м в устье на правом берегу Анадыр-
ского лимана. Ширина меандрирующего в ниж-
нем течении русла до 14 м, глубина бродовых пе-
реправ до 0.6 м. Долина реки V-образная с
крутым, иногда обрывистым в среднем течении
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левым бортом. Ширина поймы в верхнем течении
20−30, в нижнем до 60 м. Надпойменная терраса
фрагментарна. По периметру водосборной пло-
щади расположены сопки (Острая, Большая и
Малая, Круглая) с отметками высот 250−150 м.
В пределах водосбора выделяются уплощенные
вершины, обширные и протяженные склоны
длиной от 2 до 7 км и уклоном от 0.75 до 3.5°. Вы-
бор р. Угольной-Дионисия в качестве основного
объекта исследований обусловлен положением ее
водосбора на границе низменных и горных тундр,
что позволяет использовать сравнительный ана-
лиз при изучении различных условий питания.
Опорный створ находится в 6 км от устья вне зо-
ны приливного влияния Анадырского лимана,
замыкая исследованную водосборную площадь
величиной 89.4 км2. В качестве дополнительных
объектов привлекались данные по площадкам
CALM, р. Круглой, руч. Промысловому, двум
ландшафтным профилям в окрестностях
г. Анадыря (рис. 1).

В основе методологии исследований – срав-
нительный пространственный и временнóй ана-
лиз комплекса признаков и показателей разнооб-
разия ландшафтно-мерзлотных условий водо-
сборной площади и стока водотоков различных
порядков. Пространственный сравнительный
анализ заключался в изучении распределения по
площади бассейна величины модуля стока и
условий его питания во взаимосвязи с ландшафт-

ным строением территории. Временнáя динами-
ка анализировалась путем изучения суточных ко-
лебаний температуры и влажности деятельного
слоя, уровней и расходов воды в реке. На рис. 2
представлена крупномасштабная схема располо-
жения пунктов измерений в бассейне р. Уголь-
ная-Дионисия. Следует отметить, что в статье под
суточной или сезонной динамикой параметров
понимаются их закономерные изменения в тече-
ние нескольких дней или месяцев, измеренные,
соответственно, с периодичностью 0.5–1 ч и 10–
30 сут.

Мерзлотно-гидрометрическая съемка терри-
тории масштаба 1 : 50000 включала в себя наблю-
дения криогенных процессов и описания почвен-
но-растительного покрова, измерения влажности
деятельного слоя и глубины сезонного протаива-
ния, определения гидрохимических показателей
и расходов водотоков 1–3 порядков. На ключевых
участках проводились измерения параметров сто-
ка в контрольных створах реки, непрерывные на-
блюдения уровней и температуры воды в контро-
лирующих надмерзлотный сток шурфах и руслах
водотоков, температуры и влажности различных
горизонтов почвы. Интервал замеров – 30 мин.
Полевая метеостанция синхронно фиксировала
температуру и влажность воздуха, атмосферное
давление, осадки. В первой декаде июня до нача-
ла протаивания почв на двух эталонных ланд-
шафтных профилях в окрестностях г. Анадыря из

Рис. 1. Картосхема территории расположения объектов исследования: граница водосбора р. Угольная-Дионисия (1),
площадки CALM (2), замыкающие створы (3).
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деятельного слоя в десяти точках отбирались про-
бы керна, в которых термостатно-весовым спосо-
бом определялась льдистость с интервалом 5 см
до глубины 45–50 см.

Среднесуточная температура в период поле-
вых работ составила 12.1°С, влажность воздуха
84.3%. Сплошной снежный покров в бассейне ре-
ки, как и в Анадырской низменности в целом, со-
шел за 2 нед. до начала наблюдений. После схода
снежного покрова до начал работ выпало 2.2 мм
осадков, за 14 дней экспедиции – 13 мм. Средняя

температура воздуха за 4 мес. теплого периода
2019 г. составила 10.1°С. При этом выпало 95.6 мм
осадков [15]. Метеорологические условия в 2019
г., по данным наблюдений на метеостанции Ана-
дырь и полевой метеостанции (табл. 1), в целом
близки к норме. Гидрологические условия в реги-
оне в этом году, по данным наблюдений на бли-
жайших гидрологических постах р. Майн – с. Ва-
еги и р. Анадырь – с. Усть-Белая, также близки к
норме, превышения критических паводковых
уровней не наблюдалось.

При проведении измерений использовались
приборы и оборудование: вертушки “ПОТОК-мкр
ГР-100” и “Поток ГР21М”; влагомеры “ТК100-01”;
портативные кондуктометр “COM-80” и pH-метр
“KL-911”; автоматические логгеры производства
“HOBO ONSET” − измерители уровней “U20L-04”,
температуры “U23-003” и влажности почв
“U23-002”; металлический щуп 5 × 1200 мм и
труба для отбора керна 32 × 1000 мм. Первичная
обработка данных проводилась согласно реко-
мендациям производителей приборов. В числе
использованных в работе расчетных показателей:
льдистость деятельного слоя, модуль стока, мине-
рализация поверхностных вод, смещение фаз су-
точных колебаний температуры и уровней воды.
В обработке данных режимных наблюдений ис-
пользовались инструменты “Microsoft Excel”,
для составления пространственных схем приме-
нялся метод интерполяции “Kriging” программы
“Golden Software Surfer”. Точки определений мо-
дуля стока, минерализации, льдистости выноси-
лись в центры соответствующих водосборов и
ландшафтных выделов на топографической и
ландшафтной картах в системе местных коорди-
нат XY. При составлении матриц данных для ин-
терполяции измеренные значения гидрометриче-

Рис. 2. Расположение контрольных створов измере-
ния расхода воды притоков р. Угольная-Дионисия и
опытных площадок изучения надмерзлотного скло-
нового стока: 1 – русловой сток измерен, 2 – русло-
вой сток отсутствует, 3 – опытные площадки.
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Таблица 1. Мерзлотно-климатическая характеристика района исследований по данным метеостанции Анадырь
и наблюдений авторов в 2017–2019 гг.

Показатель 2017 г. 2018 г. 2019 г.

Среднегодовая температура, °С –3.4 –4.9 –3.7

Среднелетняя температура, °С 10.6 10.2 11.4

Среднезимняя температура, °С –16.9 –19.1 –15.6

Количество жидких осадков, мм 106.1 139.1 91.6

Количество твердых осадков, мм 210.8 256.5 268.0

Средняя глубина сезонного протаивания, см

в горном подножье 59.9 54.1 60.6

на вершине увала 55.0 51.4 59.9

в озерно-болотной котловине 49.0 46.0 49.7
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ских характеристик были приведены к состоянию
на 1 июля 2019 г. по расходу в опорном створе.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Экспедиции предшествовали круглогодичные
автоматизированные наблюдения за температу-
рой сезонноталого слоя, ежегодные измерения
глубины протаивания, влажности и льдистости
деятельного слоя [15]. Данные многолетних изме-
рений с интервалом 4 ч на глубинах 15, 20, 30 и
40 см позволили предварительно оценить ожида-
емое время и скорость сезонного протаивания
почв в течение 2019 г. Для типичных для района
исследований кочкарных мохово-пушицевых тундр
пологих склонов ожидались соответственно сле-
дующие глубины и скорости протаивания: на
12.06.2019 − 2 см и 0.45 см/сут, на 26.06.2019 – 10 и
1.1, на 10.07.2019 – 30 и 0.8, на 17.07.2019 – 40 и 0.9,
на 14.08.2019 – 50 см и 0.42 см/сут. Впоследствии
эти расчеты подтвердились. В период мерзлотно-
гидрометрической съемки 3–9 июля 2019 г. глу-
бина протаивания менялась в пределах 20–30 см в
зависимости от почвенно-растительного покрова.

В ходе мерзлотно-гидрометрической съемки
по данным более 800 измерений глубины протаи-
вания и влажности почв установлен мозаичный
характер распределения этих параметров в точках
наблюдений на начало июля в соответствии со

структурой растительного покрова тундр и болот.
Глубина протаивания на начало июля в западинах
под моховым покровом была ≤25 см, под травя-
нистой и кустарничковой растительностью кочек
и бугров увеличивалась до 30–35 см. Исключение –
горно-тундровые ландшафты верховьев, где из-
мерения щупами затруднены, а мощность дея-
тельного слоя достигает 1.0–1.5 м. Аналогичная
мозаичная структура выявлена для влажности
почв, измеренной на глубине 20–30 см. Поэтому
эти параметры не использовались для простран-
ственной интерполяции.

Измеренная весной 2018 и 2019 гг. объемная
льдистость почв и грунтов деятельного слоя в ор-
ганогенных горизонтах до глубины 30 см достига-
ла 80–96%. Снижение льдистости с 50 до 25% на-
блюдалось в интервале глубин 30–40 см и до 20%
в обломочных грунтах на крутых склонах. Далее с
глубиной льдистость вновь повышалась на фрон-
те сезонного протаивания 40–50 см до 65%. В от-
личие от глубины протаивания, льдистость почв
и грунтов деятельного слоя на начало июля пока-
зала закономерную пространственную изменчи-
вость, обусловленную как характером почвенно-
растительного покрова, так и геоморфологиче-
скими параметрами водосборов (рис. 3).

По результатам опробования почв деятельного
слоя максимальная по профилям льдистость, пе-
ресчитанная в высоту водяного слоя на заболо-
ченных участках протяженных (>1000 м) склонов,

Рис. 3. Изменение льдистости деятельного слоя (мм водного слоя) для интервалов глубин 0–30 см (1) и 30–45 см (2)
на типичных гипсометрических профилях района (3) в 2019 г.
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составила 250–300 мм. Наименьшая льдистость
(50–150 мм) определена для коротких (<500 м) и
крутых склонов и террас с промывным режимом
и кустарничковой мохово-лишайниковой расти-
тельностью. Таким образом, ландшафты района
исследований содержат достаточные запасы воды
в сезонных льдах для рассмотрения надмерзлот-
ных вод в качестве значимого источника питания
рек в период активного протаивания деятельного
слоя. Данные прямых определений льдистости в
керне мелких скважин использованы для про-
странственного анализа запасов талых вод сезон-
ных льдов, протаявших к 10 июля, методом ин-
терполяции (рис. 4а).

Основным результатом гидрометрической съем-
ки (с отбором проб воды) стали схемы модуля
стока и минерализации вод ручьев порядков 1–3
в изолиниях. По величине модуля (л/ км2 с) стока
можно обоснованно разделить бассейн: на гор-
ную область истоков (>15), тундровую увалистую
область (6–12), равнинную область верховых и
низинных болот (≤6) (рис. 4б).

Величины минерализации поверхностных вод
позволили выделить участки с потенциальным

питанием межмерзлотными и подмерзлотными
минерализованными водами (рис. 4в). Выходы
подземных вод с минерализацией >3 г/л, обнару-
женные в ходе маршрутов, в матрицу данных не
включались. В отобранных пробах после смеше-
ния подземных подмерзлотных и поверхностных
вод минерализация превышала фоновые значе-
ния в 3–3.5 раза.

По результатам пространственного анализа,
описанного выше, в пределах водосбора реки вы-
делены 3 области с различным весом потенциаль-
ных источников питания (рис. 4г). Обособленная
область I относится к горным тундровым ланд-
шафтам. Здесь, по мнению авторов, в питании
рек основная роль принадлежит конденсацион-
ным водам, талым водам снежников и атмосфер-
ным осадкам. Источники питания области II −
это подземные подмерзлотные и надмерзлотные
талые воды сезонных льдов деятельного слоя, ат-
мосферные осадки. Каркас территории водосбо-
ра образует область III с питанием надмерзлотны-
ми талыми водами сезонных льдов, стоком талых
снеговых вод и атмосферных осадков, депониро-
ванных проточными озерами и шнуровыми боло-
тами. Подобласть IIIb отличается более замед-

Рис. 4. Пространственная структура условий питания р. Угольная-Дионисия по состоянию на 01.07.2019: а – запас та-
лых вод сезонных льдов, мм, до глубины 30 см (рис. 2); б – модуль стока, л/км2 с; в – минерализация поверхностных
вод, мг/л; г – районирование по преобладающему источнику питания (I – конденсационные воды, II – подземные во-
ды, IIIa – надмерзлотные талые воды тундр, IIIb – надмерзлотные воды тундроболот); звезда – местоположение за-
мыкающего створа.
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ленным стоком, связанным с влиянием верховых
и низинных болот, пологосклонным рельефом.
По данным полевых наблюдений, низинные бо-
лота и пологие склоны по берегам реки отличают-
ся наличием маломощных, но многочисленных
снежников с глубиной протаивания по их пери-
ферии <10 см. Это объясняет как уменьшение
здесь модуля стока, так и низкую минерализацию
поверхностных вод (рис. 4б, 4в).

При выявлении источников питания речного
стока, характерных для выделенных областей,
наиболее сложна оценка роли талых вод сезон-
ных льдов. Вывод об их существенном вкладе
подтверждают режимные наблюдения за суточ-
ными колебаниями температуры и уровней воды.
Классические модели изменений температуры
верхних слоев деятельного слоя основываются на
представлениях о теплообороте, когда макси-
мальная температура на дневной поверхности в
ходе теплообмена достигает каждой конкретной
глубины через определенное время [6, 24]. При
этом с глубиной в почвах уменьшаются амплиту-
да суточных колебаний и мощность теплового по-
тока. По данным выполненных в июле измере-
ний, моменты наступления максимума в суточ-
ных колебаниях температуры почвы на разных
глубинах деятельного слоя смещены от момента
максимума температуры на поверхности почвы
следующим образом: на глубине 10 см − на 3.5 ч,
20 см − на 8.3 ч, 30 см − на 10.6 ч, 40 см (мерзлое
состояние) − на 13.1 ч (рис. 5). Таким образом, в
июле суточный максимум теплового потока до-
стигал фронта протаивания через 8–13 ч.

Уровни воды в шурфах на тундровых склонах
поднимались ранним утром следующего дня че-
рез 14.8 ч, а в водотоках 2-го порядка − через 15.9 ч
после максимума дневной температуры прошед-
ших суток (рис. 6). Следовательно, разница меж-
ду моментом наступления максимума температу-
ры почвы на фронте протаивания и моментом
максимумов уровней первичных водотоков со-
ставляет 2–3 ч, что связано с продолжительно-
стью фильтрации и добегания воды. На замыкаю-
щем створе р. Угольная-Дионисия повышенный
уровень воды в рамках суточного цикла наблю-
дался с вечера в 19:00–21:00 до утра в 04:30–07:00.
Кратковременный спад воды в реке приходился
на полдень, в шурфах − на вторую половину дня.
Температура воды в депонирующих надмерзлот-
ный сток шурфах находится в противофазе с
уровнем воды: максимум уровня воды соответ-
ствует наименьшей ее температуре (рис. 6б).

В ручьях минимумы температуры приходятся
на начало подъема уровня воды, а в реке – на на-
чало его спада. Подобное явление наблюдается в
горах с ледниковым питанием, когда уровень во-
ды в верховьях рек и приледниковых озерах по-
вышается, а температура воды синхронно снижа-

ется во второй половине дня [9]. Колебания уров-
ня воды в ручьях в период наблюдений составили
2–5 см, скорости течения − 15–20%. Однако сле-
дует понимать, что таяние сезонного льда и над-
мерзлотный сток происходят непрерывно в тече-
ние суток.

В период режимных наблюдений в р. Уголь-
ная-Дионисия наблюдалось резкое падение рас-
хода на замыкающем створе с 1.5 м3/с 27.06.2019
до 0.16 м3/с 06.07.2019. По мнению авторов ста-
тьи, это стало результатом полного вытаивания
сезонных льдов верхних горизонтов почв на боль-
шей части водосбора и отсутствия других, сопо-
ставимых по объему стока источников питания.
Данный вывод подтвердили предварительные ре-
зультаты гидрохимического расчленения стока
по источникам питания. В рассматриваемый пе-
риод на фоне резкого уменьшения стока просле-
живается снижение доли надмерзлотных вод дея-
тельного слоя в общем стоке, которое не могло
быть компенсировано питанием глубокими под-
мерзлотными водами, талыми водами снежников
или конденсационными водами.

Другой проблемный источник питания реки с
суточными колебаниями − конденсационные во-
ды [7]. Существующие оценки конденсации в де-
ятельном слое варьируют от 10 до 100 мм за теп-
лый период года [8, 18]. Измерения влажности
торфянистых тундровых почв на ключевом участ-
ке показали отсутствие в июле суточных колеба-
ний. Влажность на глубинах 20–30 см достаточно

Рис. 5. Модель суточного теплооборота деятельного
слоя: 1 – время достижения суточного максимума
температуры на различной глубине, 2 – изменение
амплитуды суточных колебаний температуры с глу-
биной в интервале 2–40 см.
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плавно повышалась в понижениях рельефа или
снижалась на возвышенностях, что, по-видимо-
му, связано с изменением положения зеркала
надмерзлотных вод.

Специальные исследования условий образо-
вания конденсационных вод проведены в послед-
ней декаде августа при максимальной глубине
протаивания, в отсутствие осадков и снежников в
истоках ручья с площадью водосбора 0.6 км2 и от-
метками высот от контрольного створа до истока
215–540 м. На схеме районирования бассейна
здесь выделена область I–II с модулем стока 15–
50 л/км2 с (рис. 4г). Горный распадок с осыпными
склонами и пятнистыми щебнистыми кустар-
ничковыми мохово-лишайниковыми тундрами
априори считался благоприятным для наблюде-

ний образования конденсационных вод ввиду
многолетнего стабильного летнего стока этого
ручья в отсутствие других источников питания.
Измерения расхода в ручье в створе со скальными
выходами магматических пород в бортах и русле
показали модуль стока 40 л/км2 с. Здесь же на не-
сколько суток был установлен уровнемер, а на
горных склонах водосбора в глыбово-щебнистых
отложениях на глубине 30 см − датчики автомати-
ческого термометра и влагомера. Измерения по-
казали контрастные синфазные суточные циклы
уровня и температуры воды в ручье на фоне коле-
баний температуры грунта и слабых, но заметных
суточных колебаний его влажности (рис. 7). Не-
смотря на малую продолжительность измерений,
интерпретация явления представляется очевид-
ной. Наибольшие уровень и температура воды в

Рис. 6. Суточная динамика уровня воды (а): 30-сантиметрового деятельного слоя (1), в руч. Ягодном (2), в р. Угольная-
Дионисия (3). Суточная динамика температуры воды (б): 30-сантиметрового деятельного слоя (4), в руч. Ягодном (5),
в р. Угольная-Дионисия (6).
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ручье приходятся на 12–15 ч, когда температура
обломочного грунта минимальна, а влажность
повышается. Разница температуры внутригрун-
тового и атмосферного воздуха в этот момент до-
стигала 16°С, что наиболее благоприятно для
конденсации влаги [1, 7].

В сентябре с понижением среднесуточной
температуры воздуха с 15 до 7.5°С и достижением
сезонного максимума глубины протаивания усло-
вия образования конденсационных вод в горных
истоках и талых надмерзлотных вод в тундровых
водосборах существенно изменились. Наблюде-
ния за режимом стока тундровых ручьев и уров-
нем надмерзлотных вод в шурфах у площадки
CALM Рогожный (рис. 2) при модуле 6.6 л/км2 с и
глубине протаивания 50–55 см показали отсут-
ствие суточных циклов уровня воды. Смещение
фаз колебаний температуры воды относительно

полуденного максимума температуры воздуха со-
ставило 3.5 ч, что соответствует норме для водо-
токов и водоемов. Тогда же отмечена чувстви-
тельная реакция уровня воды в шурфах в деятель-
ном слое на выпадение атмосферных осадков.
В течение 5 сут наблюдений зафиксировано
2 дождливых дня, которые сопровождались подъ-
емом уровня воды на 2.5–5 мм в шурфах и на 1–
2 мм в ручье. По данным метеостанции Анадырь,
которая удалена от площадки на 26 км, в эти дни
выпало 0.3 и 2 мм осадков.

Собранный материал, несмотря на фрагмен-
тарный характер и отсутствие непрерывных рядов
гидрологических наблюдений, позволяет отме-
тить ряд закономерностей и особенностей пита-
ния малых рек Анадырской низменности. Удает-
ся это сделать в том числе и благодаря постановке
полевых экспериментов, ориентированных на

Рис. 7. Динамика суточных колебаний стока ручья (а) и параметров термовлажностного режима водосбора (б): 1 – уро-
вень воды, 2 – температура воды, 3 – влажность в слое грунта на высоте 286 м, 4 – влажность в слое грунта на высоте
320 м, 5 – температура в слое грунта на высоте 286 м.
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выявление генетических признаков источников
питания в различных ландшафтных и мерзлот-
ных условиях.

Полученные результаты позволяют дополнить
известную схему расчленения гидрографа с ве-
сенним половодьем периодами питания рек та-
лыми водами сезонных льдов и конденсационны-
ми водами, а также уточнить время и причины
летней межени. Явление замещения снеговых вод
надмерзлотными на примере равнинных рек Яку-
тии описал В.В. Шепелев [18], но оно не было за-
служенно оценено и изучено как глобальное для
криолитозоны. Вклад талых вод подземных льдов
сезонно-мерзлого слоя был также отмечен на юж-
ных рубежах криолитозоны [5, 10]. На Анадыр-
ской низменности питание рек за счет таяния
льдистых почв 30-сантиметрового верхнего слоя,
так называемое “растянутое” половодье, прихо-
дится на вторую декаду июня – первую декаду
июля (рис. 8).

Условия образования конденсационных вод –
достаточная глубина протаивания деятельного
слоя, сложенного обломочным материалом, и
градиент температуры внутригрунтового и атмо-
сферного воздуха ≥10°С [1]. Для бассейна Уголь-
ная-Дионисия такие благоприятные для конден-
сации условия сложились в 2019 г. в первой декаде
июля и сохранялись по конец августа. В сентябре
с понижением среднесуточной температуры воз-
духа до 7°С конденсация замедлилась и перестала
играть значимую роль в питании рек. Возобнов-
ление надмерзлотного стока в конце сентября ап-
паратными измерениями не фиксировалось, но
смоделировано с учетом известных данных о
криогенном напоре в деятельном слое [18] и на-

турных наблюдений взлома первого ледостава ру-
чьев и малых рек в начале зимнего периода.

Таким образом, территориально сопряженные
речные бассейны с различным ландшафтным
строением водосбора, глубиной протаивания и
вещественным составом деятельного слоя будут
иметь различное время завершения половодья,
наступления летней и зимней межени.

ВЫВОДЫ
Полученные результаты представляются су-

щественным этапом в изучении условий питания
и режима стока рек Анадырской низменности,
позволяя при этом сделать некоторые предполо-
жения и наметить перспективные пути дальней-
ших исследований гидрологии рек криолитозоны.

Впервые путем анализа пространственных ва-
риаций и временнóй (суточной и сезонной) дина-
мики рассмотрены источники питания и режим
стока малой речной системы приморской низ-
менности криолитозоны. Использование подхо-
дов динамической реконструкции позволило в
короткие сроки получить максимально полную
информацию о закономерностях и особенностях
формирования стока малой реки в периоды сме-
ны весенне-летнего половодья летней меженью и
к концу теплого периода года.

С применением новых и традиционных методов
гидрологии и геокриологии проведено райониро-
вание территории водосбора по доминирующим
источникам питания стока в летнюю межень.
Определены возможные факторы изменения
условий питания р. Угольная-Дионисия на рубе-
жах низменных и горных ландшафтов в течение

Рис. 8. Модель разделения стока р. Угольная-Дионисия по источникам питания в теплый период 2019 г. (СТС – се-
зонно-талый слой).
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суток и месяцев теплого периода года. Примене-
ние почасового контроля температуры, уровня и
скорости течения воды позволило выявить диа-
гностические признаки различных источников
питания рек криолитозоны, выдвинуть предпо-
ложения о причинах и факторах “растянутого”
половодья и переменчивой летней межени у раз-
личных водотоков.

Обоснована ведущая роль талых вод от сезон-
ных льдов деятельного слоя в обеспечении стока
с водосборов Анадырской низменности в июне–
июле при протаивании деятельного слоя до глу-
бины 30–35 см. Установлено, что уровненная по-
верхность надмерзлотных и речных вод в этот
период колеблется в противофазе с их темпера-
турой. Обозначены условия и благоприятный
временнóй период образования и стока конден-
сационных вод, установлены отличия их динами-
ки от динамики надмерзлотных вод. Суточные
колебания уровня, температуры конденсацион-
ных вод и влажности обломочного грунта водо-
сбора синфазны, а значения температуры атмо-
сферного и внутригрунтового воздуха находятся в
противофазе.

Авторы выражают благодарность М.А. Нутеве-
кет и К.К. Уяганскому (СВКНИИ ДВО РАН),
Е.А. Шекману (ТИГ ДВО РАН), А. Уяганскому и
В. Уяганскому за помощь при проведении поле-
вых работ.
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