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Введение

Вопросы антропогенных изменений качества речной во- 
ды, количества переносимого ею веществ имеют большое 

научно-практическое значение.
Предметом исследования является среднегодовая мутность 

воды в р.  Колыме. Мутность или сток взвешенных наносов 
рек  – один из определяющих факторов русловых процессов. 
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Вопросы антропогенных изменений качества речной воды, коли-
чества переносимого ею веществ имеют большое научно-практи-
ческое значение. Исследовано влияние добычи россыпного золо-
та на многолетние колебания мутности воды в р. Колыме. Метод 
исследования – совместный анализ многолетних колебаний зна-
чений мутностей и добычи россыпного золота. Аналитическая 
аппроксимация линий тренда проводилась методом наименьших 
квадратов с использованием компьютерного редактора Excel. По-
вышенный фон мутности отмечается в 1960–70 гг., что связано с ин-
тенсивной разработкой россыпных месторождений золота в бас-
сейне Колымы. При повышении добычи металла в 1958–1970 гг. 
на 36%, средняя мутность за этот период увеличилась на 28%. С на-
чала 1970-х гг. настал период снижения объемов добычи золота, 
уменьшение же мутностей началось в середине 1970-х. Такое за-
паздывание связано с тем, что нарушенные золотоносные поймы 
после их отработки все еще продолжают быть дополнительным 
источником поступления мелких частиц горных пород в реки. Но 
в течение нескольких лет поймы зарастают, и они перестают быть 
этим дополнительным источником. Повышение мутности в конце 
1970-х гг. вызвано строительными работами по возведению насып-
ной плотины Колымской ГЭС. В 1980-х гг. тенденция на снижение 
мутности согласуется с уменьшением добычи россыпного золота. 
Средняя мутность за 1971–1998 гг. уменьшилась на 64% при сни-
жении объемов добычи золота на 45%. Снижение объемов добычи 
золота и, как следствие уменьшение мутности воды в р. Колыме, 
должно благоприятно сказаться на речную экосистему. 
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Вместе с тем русловые процессы как совокупность явлений, 
возникающих при взаимодействии речного потока и русла, об-
условливают вследствие размывов берегов и дна поступление в 
поток наносов и, таким образом, сами представляют собой фак-
тор формирования стока наносов [18, 23]. Режим мутности воды 
формируется не только под воздействием естественных физи-
ко-географических факторов (климат, водный режим, расчле-
ненность рельефа, геологическое строение, гидрогеологические 
и геокриологические условия, почвенный и растительный по-
кров), но и под влиянием антропогенной деятельности [7, 8, 24]. 
Сток наносов оказывает значительное влияние на водные эко-
системы, как на суше, так и в приустьевых участках морей [15]. 

Река Колыма расположена на Северо-Востоке России (рис. 1)  
в зоне холодного климата и сплошного распространения много-
летнемерзлых грунтов [10, 19]. Как правило, мерзлота отсутству-
ет в пределах русел, а зачастую и поймах рек с гравийно-галеч-
ным аллювием. Активная фильтрация в галечный аллювий при 
незначительных объемах заполнителя обеспечивает высокую 
теплоотдачу речных вод в грунты, оказывая на них отепляющее 
воздействие и препятствуя промерзанию [12]. В  течение года 
динамика процессов промерзания и оттаивания поверхности 
водосборов влияет на усло-
вия формирования и режим 
мутности рек криолитозоны 
[25–28]. 

Формированию стока взве- 
шенных наносов р. Колымы 
посвящено не так много ра-
бот [17, 19, 20, 21] и в них не 
прорабатывался вопрос влия-
ния золотодобывающей про-
мышленности на мутность 
рек. В данной работе ставит-
ся цель исследовать влияние 
добычи россыпного золота на 
многолетние колебания мут-
ности воды в р.  Колыме. 
В связи с этим встает задача 
провести совместный анализ 
динамики среднегодовой мут-
ности и золотодобычи в реч-
ном бассейне. 

Рис. 1. Схема расположения р.  Ко-
лымы по [5]: 1 – район наибольшей 
концентрации месторождений рос-
сыпного золота; 2 – гидрологический 
пост р. Колыма у г. Среднеколымска
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Условия формирования стока взвешенных наносов
Подробное физико-географическое описание бассейна р. Ко- 

лымы исследуемого района можно найти в [13, 17]. Сток взве-
шенных наносов здесь в значительной мере зависит от суровых 
климатических условий. Резкие колебания температуры воздуха 
подготавливают породы, слагающие поверхность водосборов, 
к морозному выветриванию. Весной, во время снеготаяния, вода 
смывает продукты склоновой эрозии с поверхности водосбора; 
развитие глубинной эрозии ограничено из-за наличия много-
летней мерзлоты, препятствующей смыву. В летний период, во 
время дождевых паводков, происходит в основном поверхност-
ный смыв; развитию глубинной эрозии в это время препятствует 
густое сплетение корневой системы растений, сосредоточенной 
в условиях многолетней мерзлоты в самом верхнем слое почвы 
[17]. На реках развита боковая и глубинная русловая эрозия, так 
как русла рек подвижные, сложены песком, галечником различ-
ной крупности, иногда с включением валунов. Полное промер-
зание рек в зимний период создает условия для активной рус-
ловой эрозии в период оттаивания русла. На малых и средних 
реках верхнего и среднего течения р. Колымы процессы эрозии 
усиливаются за счет горных работ. Долины этих рек подверглись 
значительным техногенным преобразованиям, что вызвало ши-
рокомасштабные изменения природной среды при отработке 
россыпных месторождений золота открытым способом [3, 5]. 
В теплый сезон года (май-сентябрь) проходит 96–100% стока 
наносов. В октябре сток наносов резко уменьшается, и в зимний 
период он приобретает ничтожно малые значения, а на промер-
зающих реках он и вовсе прекращается. Наибольшие средние 
месячные расходы наносов приходятся на июнь, июль, иногда 
на май или август. В период открытого русла наименьшие рас-
ходы наносов чаще всего наблюдаются в сентябре, в отдельные 
годы в июле или августе, что зависит от сроков наступления ми-
нимальных расходов воды.

Изменение мутности происходит в основном синхронно с 
изменением водности р. Колымы. Однако зачастую во время 
весеннего половодья максимум мутности на 1–3 дня опережает 
максимум расхода воды, при прохождении же дождевых павод-
ков максимумы мутности и расхода воды наблюдаются одновре-
менно. Характер изменения крупности наносов в течении года 
зависит от колебаний водности, но недостаточное освещение 
измерениями гидрологических фаз не позволяет рассмотреть 
этот вопрос детально [17]. Можно лишь сказать, что диаметр 
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взвешенных частиц в период половодья и дождевых паводков 
может достигать 0,2–0,5 мм, весовая доля частиц с диаметром 
менее 0,01 мм составляет 50–90% [14].

Создание Колымского водохранилища привело к существен-
ному изменению гидрологического режима р. Колымы [18]: из-
менилось внутригодовое распределение стока, максимальные 
уровни воды ощутимо понизились, даты начала ледостава сдви-
нулись в сторону поздних на 5–11 дней. Такие изменения гидро-
логического режима р. Колымы могут оказать негативное влия-
ние на пойменный биоценоз и в первую очередь на фитоценоз, 
поскольку уменьшились ежегодно затопляемые площади.

Основными источниками загрязнения рек Колымского бас-
сейна являются предприятия золотодобывающей промышлен-
ности и жилищно-коммунального хозяйства. Характерными 
загрязняющими веществами вод большинства рек рассматрива-
емого района являются нефтепродукты, взвешенные вещества, 
фенолы, соединения железа, меди, свинца, марганца [4, 6, 12]. 
Случаи высокого и экстремально высокого загрязнения отмеча-
ются ежегодно, в основном, воды рек подверженных влиянию 
хозяйственной деятельности характеризуются как умеренно за-
грязненные и загрязненные [12].

Исходные данные и методы исследования
Исходными данными послужили ряды средних годовых зна-

чений объема стока и мутности воды на двух гидрологических 
постах (табл.  1), которые опубликованы в [14] и ежегодниках 
Государственного водного кадастра «Ежегодные данные о ре-
жиме и ресурсах поверхностных вод суши», издаваемых Ко-
лымским управлением по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды. К сожалению, с 1999 г. из-за сокращения 
программы гидрологических наблюдений данные о среднего-
довых мутностях отсутствуют.

Таблица 1
Сведения о гидрологических постах

Река – пункт Площадь  
водосбора, км2

Расстояние  
от устья, км

Годы с данными о годо-
вой мутности воды

р. Колыма – 
п. Усть-Среднекан 99 400 1623

1941–1991,  
1993–1998

р. Колыма – 
г. Среднеколымск 361 000 641

1966–1972, 1975–
1984, 1986–1994, 1996
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Пропуски в наблюдениях за мутностями в створе р. Колы-
ма – г. Среднеколымск были восстановлены по известной фор-
муле [16]
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i
 – средняя мутность воды в р. Колыме у г. Среднеколым-

ска в год i; M – среднемноголетняя мутность воды в р. Колыме 
у г. Среднеколымска; m

i
 – средняя мутность воды в р. Колыме  

у п. Усть-Среднекана в год i; a и b – параметры уравнения ре-
грессии связи M

i
 и m

i
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i
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i
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Сведения об объемах добычи россыпного золота в бассейне 
р. Колымы взяты в монографии [1]. 

Методом исследования является анализ многолетних колеба-
ний значений мутностей и добычи россыпного золота в бассейне 
р. Колымы (рис. 2). Аналитическая аппроксимация линий трен-
да проводилась методом наименьших квадратов с использова-
нием компьютерного редактора Excel. 

Рис. 2. Многолетняя динамика среднегодовой мутности воды (а), объема 
годового стока воды (б) р. Колымы у г. Среднеколымска и добычи россыпно-
го золота в бассейне р. Колымы (в). Пунктиром проведены линии тренда
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Обсуждение результатов
Ряды добычи россыпного золота в бассейне р. Колымы и 

среднегодовой мутности воды в р. Колыме у г. Среднеколымска 
имеют статистически значимые параболические тренды. Вме-
сте с тем, как отмечалось в [11, 22] тренд в годовом стоке р. Ко-
лымы отсутствует (см. рис. 2, б). Повышенный фон мутности 
отмечается в 60–70 гг. XX в., что связано с интенсивной разра-
боткой россыпных месторождений золота в бассейнах этих рек 
(табл. 2, см. рис. 2, а, б). При повышении добычи россыпного 
золота в 1958–1970 гг. на 36%, средняя мутность за этот период 
увеличилась на 28%.

Воздействие добычи россыпных месторождений золота на 
реки выражается тем, что, во-первых, идет глубокая механиче-
ская переработка аллювиальных пойменных и русловых отло-
жений с использованием тяжелой землеройной техники, драг, 
приводящая к существенному изменению ландшафта и режиму 
стока взвешенных и влекомых наносов, во-вторых, идет неиз-
бежное загрязнение рек. 

С начала 1970-х гг. настал период снижения объемов добычи 
россыпного золота, уменьшение же мутностей началось в сере-
дине 1970-х. Такое запаздывание связано с тем, что нарушен-
ные золотоносные поймы после их отработки все еще продол-
жают быть дополнительным источником поступления мелких 
частиц горных пород в речной поток. Но в течение нескольких 
лет поймы зарастают [5], и они перестают быть этим дополни-
тельным источником.

Повышение мутности в конце 1970-х гг. вызвано строитель-
ными работами по возведению насыпной плотины Колымской 
ГЭС. В 1980-х  гг. тенденция на снижение мутности согласу-
ется с уменьшением добычи россыпного золота. К  тому же с  
1980-х гг. началась частичная аккумуляция взвешенных нано-
сов в Колымском водохранилище [18]. Средняя мутность за 

Таблица 2

Добыча россыпного золота и мутность воды в р. Колыме  
у г. Среднеколымска

Период, годы Средняя добыча золота 
за период, т/год

Средняя мутность за 
период, г/м3

1941–1957 34,4 55,0

1958–1970 46,7 70,5

1971–1998 25,7 25,7
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1971–1998 гг. уменьшилась на 64% при снижении объемов до-
бычи золота на 45% (см. табл. 2).

Заключение
В результате проведенного исследования установлено, что 

добыча россыпного золота в бассейне р. Колымы существенно 
сказывается на мутности воды. Имеется прямая связь мутно-
сти воды с объемами золотодобычи. При повышении добы-
чи россыпного золота в 1958–1970 гг. на 36% по сравнению с 
1941–1957 гг., средняя мутность за этот период увеличилась на 
28%. Средняя мутность за 1971–1998 гг. уменьшилась на 64% 
при снижении объемов добычи золота на 45%.

Снижение мутности на несколько лет запаздывает по срав-
нению с началом уменьшения добычи металла, так как нару-
шенные золотоносные поймы после их отработки все еще про-
должают быть дополнительным источником взвесей в реках.

Таким образом, сток взвешенных наносов р. Колымы силь-
но зависит от работы золотодобывающей промышленности. 
Снижение объемов добычи золота и, как следствие уменьше-
ние мутности воды в р. Колыме, должно благоприятно сказать-
ся на речную экосистему. 
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M.V. Ushakov
INFLUENCE EXTRACTION OF ALLUVIAL GOLD  
ON TURBIDITY KOLYMA RIVER

Questions anthropogenic changes in river water quality, the number of the transported 
substances are of great scientific and practical importance. Purpose – to explore the impact 
of extraction of alluvial gold on the long-term fluctuations in the turbidity of the water in the 
Kolyma river. Method of research – a joint analysis of long-term fluctuations, and the value of 
water turbidity and gold mining. Analytical approximation of trend lines held by least squares 
method using computer editor Excel. Elevated background turbidity is noted in 60–70 years of 
the twentieth century, due to the intensive development of gold deposits in the Kolyma basin. 
An increase in production of the metal in the years 1958–1970 by 36%, the average turbidity 
for the period increased by 28%. Since the beginning of the 70s came a period of decline in 
gold production, a decrease in the turbidity began in the mid-70s. This delay is due to the fact 
that the broken gold-floodplain after mining still continues to be an additional source of fine 
particles of rocks in the river. But for several years the floodplain are overgrown, and they 
cease to be an additional source of this. Increased turbidity in the late 70s due to construc-
tion work on the dam is the Kolyma hydroelectric power. In the 80 years the trend to reduce 
the turbidity is consistent with a decrease in gold mining. The average turbidity for the years 
1971–1998 decreased by 64% while reducing the volume of gold production by 45%. The de-
cline in gold production and the consequent reduction in water turbidity in the Kolyma river, 
should favorably affect the river ecosystem.

Key words: turbidity of the water, suspended sediments, gold mining, river discharge.
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