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Аннотация 
В области криолитозоны на фоне изменения климата и возрастающей техногенной нагрузки с каждым 
годом возрастает актуальность изучения условий формирования ресурсов и режима над- и межмерзлот-
ных вод, которые наиболее чувствительны к внешнему воздействию. Одним из методов изучения дина-
мики подземных вод при невозможности проведения систематических круглогодичных наблюдений яв-
ляется численное моделирование. Цель выполненных исследований – создать математическую модель 
фильтрации надмерзлотно-межмерзлотных подземных вод, широко распространенных на правобережье 
р. Лена в Центральной Якутии, и оценить межгодовую изменчивость их ресурсов. Трехмерная стандарт-
ная геофильтрационная модель была создана в программе MODFLOW-USG. Исходными данными для ее 
построения послужили результаты многолетних полевых гидрогеологических и геокриологических ис-
следований, полученные на водосборной площади одного из круглогодично действующих наледеобразу-
ющих источников на бестяхской террасе р. Лена. Для калибровки численной модели использованы дан-
ные натурных наблюдений за уровнем воды в скважине, расположенной в зоне транзита межмерзлотных 
вод. Корректировка фильтрационных параметров и граничных условий модели проводилась до тех пор, 
пока расхождение между расчетными и фактическими значениями уровня межмерзлотных вод не соста-
вило менее 0,1 м для более чем 90 % измерений. Результаты моделирования позволили оценить динамику 
водообильности межмерзлотного водоносного талика за последние 15 лет, уточнить влияние различных 
метеорологических факторов и процессов сезонного промерзания-протаивания пород на формирование 
режима подземных вод, количественно оценить внутригодовую изменчивость дебита источника. Получен-
ные результаты могут послужить основой для постановки задач по прогнозированию изменения мерзлот-
но-гидрогеологических условий под действием колебаний климата, а также рассматриваться как эффектив-
ный метод количественной оценки динамики подземных вод в области распространения многолетнемерзлых 
пород.
Ключевые слова: надмерзлотно-межмерзлотный талик, подземные воды, моделирование, MODFLOW-USG, 
фильтрационные свойства, уровень воды, дебит источника
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Abstract
In permafrost regions, the combined effects of climate change and increased anthropogenic activity highlight the need 
to study the formation processes and dynamics of supra- and intrapermafrost waters, due to their strong responsiveness 
to external influences. When continuous year-round observations are not possible, numerical modeling provides an ef-
ficient approach to study groundwater dynamics. This study aims to construct a mathematical model of suprapermafrost 
and intrapermafrost groundwater flow prevalent along the right bank of the Lena River in Central Yakutia, and to evalu-
ate the interannual variability of these groundwater resources. A three-dimensional groundwater flow model was devel-
oped using the MODFLOW-USG software. This model was constructed using baseline data obtained from extensive, 
long-term field investigations in hydrogeology and geocryology conducted within the catchment area of a perennial 
icing spring located on the Bestyakh Terrace of the Lena River. The numerical model was calibrated using field-ob-
served water levels from a monitoring well located within the intrapermafrost water transit zone. Calibration involved 
iterative adjustments of hydraulic parameters and boundary conditions until the deviation between simulated and ob-
served intrapermafrost water levels was less than 0.1 m for more than 90% of the measurements. The simulation results 
enabled the reconstruction of the water yield dynamics in the intrapermafrost aquifer talik over the past 15 years, clari-
fied the effects of various meteorological factors and seasonal freeze-thaw cycles on groundwater regime formation, and 
provided a quantitative evaluation of spring discharge variability at intra-annual scales. These findings establish a foun-
dation for developing predictive frameworks of permafrost-hydrogeological evolution in response to climatic variabil-
ity and provide a robust methodological approach for quantifying groundwater dynamics in permafrost-affected regions.
Keywords: suprapermafrost–intrapermafrost talik, groundwater, modeling, MODFLOW-USG, filtration properties, 
water level, spring discharge
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Введение
В Центральной Якутии, в условиях глубокого 

залегания подмерзлотных водоносных горизон-
тов, одним из вариантов водообеспечения насе-
ленных пунктов, удаленных от р. Лена, явля-
ются пресные воды межмерзлотных таликов IV 
(бестяхской) надпойменной террасы этой реки. 
Несмотря на широкое распространение, условия 
формирования ресурсов межмерзлотных вод и их 
режим остаются недостаточно изученными. Во 
многом это связано с техническими трудностя-

ми буровых работ в климатических условиях Яку-
тии, а наличие таликов в кровле многолетне-
мерзлых пород является причиной образования 
ледяных пробок в стволах скважин, что сущест-
венно осложняет ведение в них систематических 
гидрогеологических наблюдений [1, 2]. Для ис
ключения влияния этих факторов при изучении 
динамики подземных вод в области криолитозоны 
все больше внимания привлекает использование 
численного моделирования [3–5], позволяющего 
лучше понять гидрогеологические условия из-
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учаемых районов, уточнить геометрию фильтра-
ционной области и свойства водоносных пла-
стов [6].

Создание гидрогеологической численной мо-
дели требует определенного информационного 
обеспечения: исходных данных о фильтрацион-
ных параметрах и условиях питания и разгрузки 
водоносных горизонтов [7–9]. При моделирова-
нии непрерывное пространство разделяется на 
дискретные ячейки, а непрерывное время – на 
дискретные временные шаги [10,11]. Затем за-
даются фильтрационные и емкостные свойства 
горных пород, после чего назначаются гранич-
ные условия фильтрации подземных вод [12]. 
После запуска модели для каждого временного 
шага рассчитывается новое пространственно-вре-
менное распределение уровня (напора) подземных 
вод на основе комбинации уровня воды, началь-
ных и граничных условий [4, 13]. 

При создании численных моделей для области 
криолитозоны необходимо учитывать сезонные 
изменения свойств деятельного слоя, изолирую-
щие эффекты снежного покрова на поверхности 
почвы, а также изменения влажности грунта, выз-
ванные инфильтрацией талых вод, что значитель-
но усложняет процесс моделирования [14, 15]. 
Большинство существующих математических мо-
делей ограничиваются решением одно- или дву-
мерных задач и не учитывают воздействие  про-
цессов сезонного промерзания и протаивания 
горных пород на фильтрационно-емкостные свой-
ства водоносных пластов. Все это сказывается на 
точности расчетов и приводит к значительным 
неопределенностям, связанным с количествен-
ной оценкой влияния сезонной динамики мерзлого 
состояния пород на гидрогеологические условия.

Авторами использована трехмерная стан-
дартная модель фильтрации подземных вод 
MODFLOW-USG (неструктурированная сетка) 
для изучения уровенного режима межмерзлот-
ных вод в криолитозоне и оценки их влияния 
на формирование наледи на примере источ-
ника Ерюю в Центральной Якутии. MODFLOW 
предполагает моделирование трехмерной ста-
ционарной и нестационарной напорно-безна-
порной геофильтрации с использованием метода 
конечных разностей. Эта программу часто приме-
няют для регионов с умеренным климатом, а для 
холодных регионов ее используют значительно 
реже. 

Первоначально, до создания модели, были 
проанализированы сведения о природных усло-

виях в пределах предполагаемой области моде-
лирования: собраны данные о распространении 
многолетнемерзлых пород, мощности слоя сезон-
ного их протаивания, наличии различных типов 
таликов, расходе источника межмерзлотных вод 
Ерюю, об абсолютных отметках поверхности 
земли, количестве атмосферных осадков, высоте 
снежного покрова. С учетом геокриологических 
и гидрогеологических условий была создана мо-
дель MODFLOW-USG применительно к району 
исследования.

Природные условия района  
и гидрогеологическая схематизация

Район исследований расположен на правобе-
режье р. Лена, в ее среднем течении, в пределах 
бестяхской террасы с абсолютными отметками 
ее рельефа от 110 до 140 м. Относительно ров-
ная поверхность террасы осложнена песчаными 
грядами высотой от 2–3 до 10–20 м. В разделяю-
щих их эрозионных депрессиях распространены 
озера глубиной 2,5–4,0 м, которые нередко рас-
положены цепочкой. Мощность многолетнемерз
лых пород в районе исследований изменяется 
от 185 до 420 м [16]. Характерной особенностью 
мерзлотно-гидрогеологического строения терри-
тории является наличие в толще песчаных чет-
вертичных отложений и в верхней части подсти-
лающих их коренных пород разветвленной сети 
надмерзлотно-межмерзлотных водоносных тали-
ков мощностью от 20 до 100 м и более [16–18]. 
Их ресурсы формируются преимущественно за 
счет инфильтрации надмерзлотных вод через 
субаквальные и субаэральные талики, а разгрузка 
на поверхность земли происходит в основа-
нии округлых или вытянутых термосуффозион-
ных понижений, врезанных в бестяхскую терра-
су р. Лена [17, 19, 20]. 

Воды одного из таких локально распространен-
ных водоносных комплексов формируют круг
логодично действующий групповой источник 
Ерюю [19, 21–23]. Он расположен на левом бе-
регу р. Тамма в 12 км от ее устья. По данным 
многолетних режимных наблюдений, его сред-
ний суммарный дебит в осенний период состав-
ляет 3400–3700 м3/сут. Химический состав воды 
гидрокарбонатный смешанный по катионам, ее 
минерализация 150–300 мг/л. 

Границы области распространения водонос-
ного надмерзлотно-межмерзлотного талика очер-
чены по результатам комплексных исследований, 
выполненных в 1974–1976 и 2007–2015 гг. [21, 
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23, 24]. Установлено, что талик имеет вытяну-
тую форму, ширина его от 500 до 900 м. Сверху 
он перекрыт криогенным водоупором мощностью 
от 13 до 53 м, а подошва залегает на глубине 
55 м и более. В пределах площади распростране-
ния талика имеются озера Эльген, Абага-Кюэль 
и Босогор. Предполагается их гидравлическая 
связь через подозерные талики с межмерзлотны-
ми водами, что и дает основание называть изуча-
емый водоносный комплекс надмерзлотно-меж-
мерзлотным (рис. 1, 2).

Сезонную и многолетнюю динамику подзем-
ных вод талика регулирует их водообмен с озе-
рами [23]. С наступлением отрицательных тем-
ператур воздуха при отсутствии атмосферного 
питания объем воды в озерах постепенно умень-
шается за счет как формирования ледового по-
крова, так и инфильтрации ее в межмерзлотный 
водоносный горизонт. В результате в течение 
зимнего периода расход водных ресурсов озера 
постепенно начинает превышать их пополне-
ние. Частичное промерзание донных отложений 

Рис. 1. Пространственное расположение межмерзлотного водоносного комплекса и источника подземных вод Ерюю
1 – источник; 2 – озеро; 3 – гидрогеологическая наблюдательная скважина; 4 – граница притока; 5 – граница оттока; 6 – 
геофизический разрез; 7 – непроницаемая граница; 8 – числитель – номер скважины / год бурения, знаменатель – глубина 
выработки; 9 – межмерзлотный локальноводоносный комплекс

Fig. 1. Schematic diagram of the intrapermafrost aquifer system and the Eruu groundwater source
1 – spring; 2 – lake; 3 – hydrogeological observation well; 4 – recharge boundary; 5 – discharge boundary; 6 – geophysical profile; 
7 – impermeable boundary; 8 – numerator: well number / year of drilling, denominator: depth of the borehole; and 9 – local intra
permafrost
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в прибрежной мелководной части озера придает 
краевой части подозерных таликов характери-
стики многолетнемерзлых пород. Летом следую-
щего года надмерзлотные воды сезонно-талого 
слоя, мощность которого достигает в песчаных 
отложениях 4,0 м, поступают в озера, восполняя 
их водные ресурсы.

Информация, полученная при анализе природ-
ных условий территории, легла в основу гидрогео-
логической стратификации разреза и представле-
ний об условиях формирования подземных вод.

Перед построением численной геофильтраци-
онной модели были получены высотные отметки 
поверхности земли из данных ArcticDEM [25]. 
С учетом широты, долготы и высоты местно-
сти, с сайта Всероссийского научно-исследова-
тельского института гидрометеорологической 
информации [http://meteo.ru] были взяты сведе-
ния о температуре воздуха и количестве атмо
сферных осадках на трех гидрометеорологиче-
ских станциях, наиболее близко расположенных 
к изучаемой территории, – Покровск, Якутск 
и Тегюльтя. Данные с этих станций не могут на-
прямую отражать климатические параметры 

исследуемой области, несмотря на небольшие 
различия отметок высот поверхности земли, по-
этому полученные метеорологические параметры 
предварительно были скорректированы. Для это-
го использован метод обратного взвешенного 
расстояния, а в качестве весов для взвешенного 
среднего – точки интерполяции и расстояние 
между точками выборки. Формула для расчета 
температуры воздуха или количества атмосфер-
ных осадков следующая [26]:

	 � (1)

где X – температура воздуха или количество 
атмосферных осадков в исследуемой области 
(°C или мм); Di – горизонтальное расстояние 
между интерполированной гидрометеорологи-
ческой станцией и исследуемой областью (м); 
Xi – температура воздуха или количество атмос-
ферных осадков на интерполированной ги-
дрометеорологической станции (°C или мм); 
n – количество интерполированных точек вы-
борки; p – степенной показатель, используемый 
для учета расстояния.

Рис. 2. Схематический гидрогеологический разрез моделируемой области по линии I–II на рис. 1.
1 – сезонно-талый (слой 1); 2 – многолетнемерзлые породы (слои 2 и 6); 3–5 – водоносный горизонт, сложенный: 3 – ал-
лювиальными песками кварц-полевошпатовыми мелко- и среднезернистыми (слой 3), 4 – аллювиальными гравийно-
галечниковыми отложениями изверженных и осадочных пород (слой 4), 5 – песчаниками мелко- и крупнозернистыми 
с прослоями алевролита (слой 5); 6 – максимальный уровень подземных вод; 7 – разгрузка подземных вод в озеро; 8 – ми-
нимальный уровень подземных вод; 9 – инфильтрация воды из озера в межмерзлотный водоносный горизонт; 10 – двух-
сторонний поток подземных вод

Fig. 2. Schematic hydrogeological cross-section of the modeled area along line I–II in Fig. 1
1 – seasonally thawed layer (Layer 1); 2 – perennially frozen ground (Layers 2 and 6); 3–5 – aquifer composed of: 3 – alluvial 
fine- and medium-grained quartz-feldspar sands (Layer 3), 4 – alluvial gravel–pebble deposits of igneous and sedimentary origin 
(Layer 4), 5 – fine- and coarse-grained sandstones with interlayers of siltstone (Layer 5); 6 – maximum groundwater level; 
7 – groundwater discharge into the lake; 8 – minimum groundwater level; 9 – infiltration of lake water into the intrapermafrost 
aquifer; 10 – bidirectional groundwater flow
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Построение модели
Геофильтрационная схематизация. Размер 

исследуемой территории составил 9,21 км². При 
составлении ее модели использована сетка с раз-
мерами ячеек 15 м × 15 м в направлениях X и Y. 
Расчетная область модели была обработана как 
активные ячейки (в их пределах возможна филь-
трация). Вне расчетной области неактивные ячей-
ки сетки игнорировались программой и не учи-
тывались в расчете.

В концептуальной фильтрационной модели 
приняты следующие граничные условия. Пла-
новая граница (направление X) на юго-западе 
изучаемой территории задана как входная гра-
ница, от нее происходит приток межмерзлотных 
вод (см. рис. 1). Северо-восточная часть района, 
в пределах которой абсолютные отметки релье-
фа понижаются, является дреной (выходная гра-
ница). Здесь часть подземных вод выводится на 
поверхность в виде источников и далее удаляется 
из модели, не участвуя в дальнейшем движении 
внутри системы. С северо-запада и юго-востока 

исследуемую область окружают многолетнемерз
лые породы, поэтому с этих сторон задана не-
проницаемая граница. 

В направлении Z (профильные границы) каж-
дый столбец разделен на шесть слоев в соот-
ветствии с гидрогеологической стратификацией 
(рис. 3). Верхний слой (слой 1) – активный. Он 
включает зону аэрации и воды деятельного слоя. 
Этот слой по-разному взаимодействует с внеш-
ней средой через вертикальный водообмен (ин-
фильтрация дождевой воды, таяние снега, испа-
рение, обмен с водой озер и т. д.). Свободная 
поверхность подземных вод активного слоя рас-
сматривается как верхняя граница системы. Из-за 
сезонного промерзания и протаивания активного 
слоя его свойства и толщина изменчивы в тече-
ние года (рис. 4). Для учета этого непостоянства 
использован пакет «Временных изменений па-
раметров» (MODFLOW-USG), что позволяет мо-
делировать переменные свойства активного слоя, 
при этом сохраняя пространственную дискрети-
зацию. Влияние испарения на вертикальный во-

Рис. 3. Литологические колонки скважин. 1 – мелко- и среднезернистые пески; 2 – гравийно-галечные отложения 
с песчаным заполнителем; 3 – песчаники, алевролиты; 4 – сезонно-талые породы; 5 – многолетнемерзлые породы и их 
температура; 6 – водоносный горизонт; 7 – скважина, цифры: вверху – номер скважины/год бурения, слева – глубина, м; 
справа у стрелки – глубина залегания пьезометрического уровня межмерзлотных вод

Fig. 3. Lithological columns of boreholes. 1 – fine- and medium-grained sands; 2 – gravel–pebble deposits with a sandy matrix; 
3 – sandstones, siltstones; 4 – seasonally thawed deposits; 5 – permafrost deposits and their temperature; 6 –aquifer; 7 – borehole. 
Numbers: at the top – borehole number/year of drilling; on the left – depth (m); on the right next to the arrow – depth of the piezo-
metric level of intrapermafrost groundwater.
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дообмен в выполненном моделировании игно-
рируется. 

Слои 2 и 6 соответствуют непроницаемым 
многолетнемерзлым породам с температурой от 
–0,7 до –0,02 °C (см. рис. 2). Высотные отмет-
ки кровли и подошвы каждого слоя рассчита-
ны исходя из данных цифровой модели рельефа 
(ArcticDEM) и результатов бурения скважин.

Вычислительный алгоритм. Основываясь на 
законе сохранения массы, основном законе филь-
трации А. Дарси и других принципах движения 
подземных вод, а также анализе гидрогеологиче-
ских условий изучаемой территории, исследуемая 
область фильтрации подземных вод концептуа-
лизирована с использованием следующей систе-
мы дифференциальных уравнений и граничных 
условий:

	 �

	 (x, y, z) ∈ W, h = z;� (2)

	 �

	 (x, y, z) ∈ W;� (3)

	 H(x, y, z, 0) = H0(x, y, z),  (x, y, z) ∈ w,� (4)

q(x, y, z)|G3 = k′ 
h – h0 ,  ℎ ≥ ℎ0,  (x, y, z) ∈ G3,� (5)B′

где Ω – область моделирования; h – уровень под-
земных вод (м); w – вертикальный водообмен 
(м³/(сут·м²)); H0 – начальный напор (абсолютная 
отметка уровня) воды (м); x, y и z – пространст-
венные координаты (м); Kx, Ky и Kz – коэффици-
енты фильтрации в направлениях x, y и z (м/сут); 
μs – удельная водоотдача; Ss – упругая емкость 
(1/м); t – время (сут); q – проводимость дрены 
(удельный расход потока на границе третьего 

рода) (м³/сут); k′ – коэффициент фильтрации 
границы (м/сут); h0 – абсолютная отметка уров-
ня подземных вод на границе (м); B′ – длина гра-
ницы (м), Г3 – граница дренажа исследуемой об-
ласти.

Уравнение (2) – уравнение неразрывности 
потока подземных вод (уравнение гидравличе-
ского баланса); (3) – уравнение Буссинеска, ко-
торое описывает трехмерную фильтрацию; (4) – 
уровень воды в момент, когда начальный напор 
равен 0; (5) – уравнение, описывающее гранич-
ное условие третьего рода (на границе роднико-
вой разгрузки). 

Калибровка модели. Для калибровки числен-
ной модели использованы результаты натурных 
наблюдений за уровнем подземных вод в сква-
жине 14E/2014, расположенной между оз. Абага-
Кюель и источником Ерюю. Скважина была 
пробурена в 2014 г. В ней установлен датчик, 
записывающий уровень воды в автоматическом 
режиме с периодичностью 1 раз в сутки. Тести-
рование цифровой модели проводилось для вре-
менных интервалов с 1 сентября 2014 г. по 31 ав-
густа 2016 г. и с 1 сентября 2018 г. по 31 августа 
2019 г. Коэффициент фильтрации межмерзлотно-
го водоносного пласта и удельный расход потока 
были неоднократно скорректированы, чтобы обес-
печить высокую степень соответствия между ре-
зультатами моделирования и фактическими дан-
ными (рис. 5, табл. 1).

Калибровка и тестирование модели проводи-
лись до тех пор, пока в 90 % случаев не была до-
стигнута разница между моделируемыми и реаль-
ными средними суточными значениями уровня 
грунтовых вод менее 0,1 м. Хорошая сходимость 
расчетных и натурных данных послужила основа-
нием для расчета положения уровня воды в сква-
жине 14Е за период с 2007 по 2022 гг.   

Рис. 4. Изменение температуры пород по скважине 1/2007 в 2014–2016 гг.
Fig. 4. Temperature profile in borehole 1/2007 from 2014 to 2016
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Результаты и обсуждение
Изменение уровня межмерзлотных вод 

на участке их транзита. В многолетнем цикле 
с 2008–2010 по 2021 гг. наблюдалось устойчивое 
понижение уровня межмерзлотных вод. Следует 
отметить, что период с 2006 по 2007 г. в Цент-
ральной Якутии отличался высокой увлажнен-
ностью территории. В результате обильных ат-
мосферных осадков площадь многих озер на 

бестяхской террасе к 2008 г. увеличилась на 
48 % [27]. В скважинах уровень надмерзлот-
ных грунтовых вод относительно его положения 
в 2005 г. повысился на 1,6–3,7 м. Межмерзлот-
ный водоносный горизонт также среагировал на 
увеличение количества выпадающих атмосфер-
ных осадков. Причем максимальные отметки 
уровня воды на участке скважины 14Е по мо-
дельным расчетам должны были наблюдаться 

Рис. 5. Динамика уровня подземных вод в скважине 14E/2014 с 1 сентября 2007 г. по 31 августа 2022 г. с детализацией 
периода с 1 апреля 2015 г. по 1 августа 2015 г. 
1 – измеренные значения; 2 – расчетные значения; 3 – суточная максимальная температура воздуха; 4 – суточная мини-
мальная температура воздуха; 5 – превышение фактического уровня над расчетным

Fig. 5. Groundwater level dynamics in borehole 14E/2014 from September 1, 2007, to August 31, 2022, with a detailed repre-
sentation of the period from April 1 to August 1, 2015. 
1 – measured values; 2 – simulated values; 3 – daily maximum air temperature; 4 – daily minimum air temperature; 5 – excess of 
the observed level over the simulated level

Т а б л и ц а  1
Откалиброванные геофильтрационные параметры водоносных пластов

Ta b l e  1
Calibrated hydrogeological parameters of aquifer layers

Слой Коэффициент фильтрации  
по горизонтали, м/с

Коэффициент фильтрации  
по вертикали, м/с Удельная водоотдача

1 5,0×10–7~0,5×10–4 1,2×10–8~0,5×10–4 0,5×10–2~0,1
2 и 6 5,0×10–7 1,2×10–8 0,5×10–2

3 1,0×10–4~1,0×10–3 1,0×10–5~1,0×10–4 0,2~0,3
4 5,0×10–3~1,0×10–1 1,0×10–3~3,0×10–2 0,2~0,35
5 1,0×10–6~1,0×10–5 1,0×10–7~1,0×10–6 1,0×10–2~0,1
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в 2010 г., т. е. с временной сдвижкой в 3–4 года 
после периода высокой увлажненности. В даль-
нейшем средний годовой уровень межмерзлот-
ных вод в районе исследования медленно пони-
жался со скоростью 0,07 м/год.

В годовом цикле максимальное расхождение 
времени наступления экстремальных уровней 
межмерзлотных вод по фактическим и расчетным 
данным отмечено для наивысшего положения 
уровня и составило 26–30 дней, а разница меж-
ду сроками, когда фиксировались минимальные 
уровни воды, не превысила 4 дней. В целом диа-
пазон колебаний уровня воды за год по данным 
натурных измерений составил от 0,32 до 0,82 м, 
а по модельным – от 0,21 до 0,36 м (табл. 2). Вре-
менной сдвиг наступления экстремальных уров-
ней и разница между реальными и расчетными 
их величинами в зимний период, вероятно, свя-
заны с такими событиями, как кратковременное 
замерзание отдельных очагов разгрузки подзем-
ных вод, приводящее к росту гидростатического 
давления в водоносном горизонте, взрывы на-
ледных бугров, учесть которые в модели затруд-
нительно.

Изменение дебита источника Ерюю. Для из-
учения влияния процессов промерзания-протаи-
вания пород в области разгрузки подземных вод 
на динамику дебита источника Ерюю и оценки 
его сезонной изменчивости был выбран период 
с 1 сентября 2014 г. по 31 августа 2015 г. В соот-
ветствии с особенностями сезонного изменения 
температуры пород воздуха, этот год был услов-

но разделен на три периода: 1 – период промер-
зания пород и образования наледи (температура 
воздуха ниже 0 °C); 2 – переходный период (от 
начала, когда появляются дневные температуры 
выше 0 °C, до полного таяния наледи); 3 – пери-
од протаивания пород деятельного слоя и отсут-
ствия наледи.

Среднее значение расхода воды за период мо-
делирования составило 3888 м3/сут, что соответ-
ствует результатам предыдущих натурных на-
блюдений (осенние расходы воды в 2013, 2014 
и 2015 гг. были 3629, 4147 и 3715 м3/сут соответ-
ственно), а его сезонные изменения показаны на 
рис. 6.

С началом периода отрицательных температур 
воздуха (период промерзания) отдельные выхо-
ды подземных вод промерзают, в результате объ-
ем разгрузки подземного потока сокращается. 
По данным моделирования, уменьшение дебита 
ист. Ерюю (до 3755 м3/сут) происходит до марта. 
Одновременно с этим в водоносном пласте уве-
личивается давление, о чем свидетельствует по-
вышение пьезометрического уровня подземных 
вод в скважине. В марте при продолжающемся 
росте гидростатического давления в межмерз
лотном талике, на ослабленных участках под-
земные воды под напором прорывают промерз
ший грунт и устремляются наружу, увеличивая 
объем их разгрузки. 

В переходный период в зоне разгрузки проис-
ходит частое чередование замерзания воды, изли-
вающейся на поверхность, таяние наледи и про-

Т а б л и ц а  2
Фактическое (1) и расчетное (2) положение уровня межмерзлотных вод  

в наблюдательной скважине 14E/2014 в 2014–2019 гг.

Ta b l e  2
Observed (1) and simulated (2) positions of the intrapermafrost groundwater level  

in observation borehole 14E/2014 from 2014 to 2019

Максимальный уровень, м 
дата

Минимальный уровень, м 
дата Средний годовой, м Диапазон изменений 

уровня, м
1 2 1 2 1 2 1 2

01.09.2014–31.08.2015
122,79
29.04

122,56
11.04

122,17
31.08

122,20
31.08

122,44 122,41 0,82 0,36

01.09.2015–31.08.2016
122,51
23.03

122,32
18.04

122,00
27.08

122,04
31.08

122,20 122,19 0,51 0,28

01.09.2018–31.08.2019
122,09
16.05

122,01
16.04

121,77
31.08

121,75
31.08

121,90 121,89 0,32 0,26
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таивание песков на склонах распадка источника 
Ерюю. Освобождение выходов подземных вод 
от наледи и интенсивное протаивание пород на 
склонах способствует уменьшению напора меж-
мерзлотных вод в талике. В это же время раз-
рушается снежный покров. Из-за выровненно-
го рельефа бестяхской террасы, а также низкой 
влажности песков зоны аэрации большая часть 
талых снеговых вод подвергается инфильтрации 
и стекает по кровле промерзших за зиму пород 
к ближайшим дренам. Часть подземных вод над-
мерзлотного стока смешивается с межмерзлотны-
ми водами в очагах разгрузки, что отражается 
в продолжающемся возрастании дебита источ-
ника Ерюю. По расчетным данным, его расход 
достиг максимального значения (4037 м3/сут) 
к началу июня 2015 г. и кратковременно стаби-
лизировался.

В последующем до конца сентября (третий пе-
риод) происходят синхронное понижение уровня 
межмерзлотных вод и уменьшение дебита ис
точника. Атмосферные осадки и надмерзлотные 
воды деятельного слоя, по всей видимости, в этот 
период в питании межмерзлотных вод участвуют 
опосредованно, восполняя запасы воды в озерах. 

Заключение
Результаты моделирования показали возмож-

ность применения трехмерной стандартной моде-
ли фильтрации грунтовых вод MODFLOW-USG, 
учитывающей изменения характеристик надмерз
лотно-межмерзлотного водоносного комплекса 

в разные сезоны года в районе Ерюю, что под-
тверждается сходимостью моделированных уров-
ня подземных вод и расходов этого родника с на-
блюдаемыми данными. Согласно анализу данных 
измерений уровня воды в скважине 14E/2014, рас-
хождение между моделируемым и фактическим 
положением уровня подземных вод составило ме-
нее 0,1 м для бо́лее чем 90 % измерений. 

В период 2007–2022 гг. наблюдалось умень-
шение водобильности таликов на бестяхской тер-
расе р. Лена. Понижение среднего годового уров-
ня межмерзлотных вод со скоростью 0,07 м/год 
отражает долговременные изменения гидрогео-
логических условий на исследуемой террито-
рии, связанные с динамикой увлажненности тер-
ритории. 

Комплексный анализ изменения температуры 
воздуха, уровня воды в скважине 14Е и дебита 
источника Ерюю позволил оценить влияние раз-
личных природных факторов на формирование 
режима межмерзлотных подземных вод и внутри-
годовую изменчивость величины их разгрузки.

Измерение зимних дебитов наледеобразую-
щих источников – процесс трудоемкий и эко-
номически затратный из-за труднодоступности 
территории, технических сложностей оборудо-
вания наледных полигонов для мониторинговых 
наблюдений, невозможности систематических из-
мерений объемов формирующейся наледи и т. п. 
Созданная и верифицированная геофильтрацион-
ная модель позволяет получить представление 
об особенностях сезонной динамики разгрузки 

Рис. 6. Среднесуточный расход родников и кривая температуры с 1 сентября 2014 года по 1 сентября 2015 года. 1 – тем-
пература воздуха; 2 – дебит родника; 3 – отметка уровня подземных вод в скважине 14E

Fig. 6. Average daily spring discharge and air temperature curve from September 1, 2014, to September 1, 2015. 1 – air tem-
perature; 2 – spring discharge rate; 3 – groundwater level in borehole 14E
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подземных вод и может быть использована для 
решения дальнейших прогнозных задач.
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