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Проведено сравнение многолетних изменений составляющих водного баланса дельт рек Печоры и
Колымы, протекающих в зоне распространения прерывистых и сплошных многолетнемерзлых по-
род. Рассмотрены тенденции изменения основных составляющих уравнения водного баланса дельт
(водного стока рек, осадков, потерь (или добавления) стока в дельтах) в условиях потепления кли-
мата (конец ХХ–начало XXI вв.). Отмечен явный рост величин основных составляющих водного
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время режим устьев рек субаркти-

ческого региона заметно меняется в результате
потепления климата. Повышение среднегодовой
температуры воздуха Т за последние сто лет к концу
первого двадцатилетия XXI в. составило 1.17°C
по сравнению с осредненной за 1880–1920 гг. (так
называемый доиндустриальный период), причем
максимальное увеличение на 2–3°C наблюдалось
в субарктических областях Северной Америки и
России [26]. Изменение режима Т и осадков Р
в свою очередь влияет на величину водозапаса
снежного покрова на водосборах крупных рек
данного региона (Оби, Енисея, Лены и Колымы) –
одного из основных факторов увеличения стока
этих рек в Северный Ледовитый океан [30]. Работы,
посвященные исследованиям изменения расходa
воды в речных устьях субарктического региона,
свидетельствуют об устойчивом росте водного
стока рек этого района в последние годы [2–4, 8,
10, 11, 14, 27–30, 32].

Значительная часть побережья Северного Ле-
довитого океана и устья впадающих в него рек ле-
жат в зоне распространения многолетнемерзлых
пород (ММП). Рост температуры воздуха в зоне

ММП обусловливает развитие многих процессов,
слабо проявлявших себя раньше. Увеличение глу-
бины сезонного протаивания приводит к росту
количества таликов, а увеличение их площадей
способствует увеличению слабого грунтового пи-
тания рек зимой [9, 33]. Прогнозируется, что в
результате оттаивания мерзлоты и проседания
грунта площадь озер на Арктическом побережье
может увеличиться к 2100 г. на 50% [27]. В озерах
на территории субарктических дельт сосредота-
чивается большой запас воды и наносов во время
половодья. С ростом таликов часть этого запаса
просачивается в грунт, пополняя запасы подзем-
ных вод, и не доходит до океана [28]. В то же вре-
мя растет эрозионная способность берегов озер, а
частые оползни приводят к росту площади зерка-
ла озер, что увеличивает испарение в дельтах.

Все описанные процессы влияют на формиро-
вание составляющих водного баланса дельт. Цель
данной статьи – сравнение тенденций многолет-
них изменений составляющих водного баланса
двух дельт российского арктического побережья –
Печоры и Колымы, водосборы которых располо-
жены в зоне островного (Печора) и сплошного
(Колыма) распространения ММП.

1 Работа выполнена в рамках Государственного задания ИВП
РАН (тема FMWZ-2022-0001).
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ХАРАКТЕРИСТИКА ИССЛЕДУЕМЫХ 
ОБЪЕКТОВ

Устьевая область (УО) Печоры (рис. 1а) общей
площадью 10.7 тыс. км2 относится к эстуарно-
дельтовым и включает в себя приливный широко-
пойменный устьевой участок реки (длиной 70 км),
многорукавную дельту выполнения (площадью
2590 км2 [13]) и отмелое полузакрытое устьевое
взморье – Печoрскую губу Баренцева моря (пло-
щадью Fd 5240 км2 [13]). Вершина устьевой обла-
сти Печоры расположена в районе впадения при-
тока Сулы (в месте выклинивания приливных ко-
лебаний уровня воды в межень), а вершина
дельты (ВД) − в месте разделения реки на круп-
ные рукава Большая Печора и Малая Печора (в
~120 км от морского края дельты (МКД)). Ос-
новные рукава дельты (шары): Утчер (впадает в
оз. Голодная губа), Тундровый (вытекает из
оз. Голодная губа), Средний, Городецкий, Голуб-
ковский, Крестовый, Болдин, Глубокий. В устье
рук. Большая Печора расположен обширный Пе-
чорский бар, главные бороздины которого судо-
ходны. Основные гидролого-морфометрические
характеристики дельты представлены в табл. 1.

Климатические условия в дельте характеризу-
ются наличием продолжительного холодного се-
зона с ноября по апрель. Среднегодовая темпера-
тура воздуха T в г. Нарьян-Мар –3.2°С (от –17.1°С
в феврале до +16°С в июле). Годовое количество
осадков 400–500 мм. Низовья Печоры (~50%
участка реки, согласно [32]), в том числе дельта,
расположены в зоне распространения прерыви-
стых ММП. В то же время, по расчетам авторов
настоящей статьи, основанным на материалах

Международного центра данных по снегу и льду
[25], 6% протяженности водотоков дельты прихо-
дится на сплошные ММП. В дельте множество
термокарстовых озер (коэффициент озерности на
территории Ненецкого автономного округа со-
ставляет 3.51%). Характерны тундровые и лесо-
тундровые ландшафты, низменные участки дель-
ты и острова заболочены.

Печора относится к рекам с весенним полово-
дьем (преимущественно снеговое питание), осен-
ними паводками и низкой зимней меженью.
Среднемноголетний расход воды Qm на г/п Окси-
но (в ~40 км ниже ВД и 141 км от МКД) состав-
ляет, по разным данным, от 4120 (сток воды WQ

130 км3/год) [13, 17] до 4402 м3/с [7]. Авторами статьи
рассчитана величина Qm за 1932–2018 гг., согласно
[1, 20], равная 4230 м3/с (134 км3/год). Свыше 56%
годового стока приходится на период весеннего
половодья (май–июнь).

По состоянию на 1977–1987 гг. сток воды в ВД
распределялся между рукавами Большая Печора
и Малая Печора относительно равномерно (в ме-
жень соответственно по 42.2 и 47.3% стока в ВД)
[7, 17], остальной сток поступал в рукава Голуб-
ковский Шар и Городецкий Шар. В системе
рук. Малая Печора основной сток распределялся
в рукава Месин (24.4% стока в ВД) и Средний
Шар (17.5%). Ближе к МКД доля стока рук. Боль-
шая Печора существенно возрастала (до 75.2%
стока в ВД), водный поток сосредотачивался в
этом рукаве. В настоящее время, по данным [7], в
межень в Большой Печоре сосредотачивается до
37.1% водного стока в ВД, а в Малой Печоре – до
50.7%. В приморской части дельты на перерас-

Рис. 1. Картосхемы устьев Печоры (а) и Колымы (б). Рукава: 1 – Утчер шар, 2 – Тундровый шар, 3 – Средний шар, 4 –
Городецкий шар, 5 – Голубковский шар, 6 – Крестовый шар, 7 – Болдин шар, 8 – Месин, 9 – Глубокий шар, 10 – Ка-
менный шар, 11 – Неволин шар, 12 – Черноусовская прот., 13 – Мархаяновская прот., 14 – Таловая прот., 15 – Первая
Поперечная прот., 16 – Селивановская прот., 17 – Вторая Поперечная протока, ВД – вершина дельты, ВУО – вершина
устьевой области.
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пределение стока воды в водотоках и на обводне-
ние ее западной части оказывают влияние ревер-
сивные течения, формирующиеся в водотоках по
мере продвижения в дельту приливной волны,
особенно заметные в межень [2].

Сток взвешенных наносов в устье Печоры со-
ставляет 6.4–8.5 млн т/год (90% в половодье).
Наиболее активно в Печoрскую губу выдвигается
конус выноса рук. Большая Печора. Большин-
ство остальных небольших рукавов – отмираю-
щие. Коровинская губа постепенно заполняется
речными наносами [13, 17].

Несмотря на суровые климатические условия,
заболоченность, наличие ММП, затрудняющих
освоение природных ресурсов дельты Печоры, УО
испытывает существенную антропогенную на-
грузку – нефтегазовый комплекс (Тимано-Пе-
чорская нефтегазовая провинция), судоходство
(крупный морской порт Нарьян-Мар), рыболов-
ство, животноводство, оленеводство.

УО Колымы относится к дельтово-эстуарному
типу и включает устьевой участок реки (длиной

162 км), малорукавную дельту выдвижения (Fd =
= 3250 км2) и устьевое взморье (Восточно-Сибир-
ское море). Вершина УО Колымы находится в ме-
сте впадения притока Омолон (предельная даль-
ность распространения нагонов), а ВД − в ~10 км
ниже пос. Черского (~120 км от МКД) в месте раз-
деления реки на протоки Каменную (главный су-
доходный рукав) и Черноусовскую (ниже слияния с
прот. Мархаяновской – Походской) (рис. 1б). Ни-
же по течению от прот. Походской отходит влево
прот. Чукочья, впадающая в море. Правобережье
дельты высокое, каменистое, покрыто редко-
стойными лесами; левобережье – низменная
тундровая равнина, заболоченная, с множеством
старичных и термокарстовых озер (площадь по-
верхности озер в дельте Колымы составляет
301 км2, или 9.3% Fd [28]). В устьях проток Поход-
ской и Каменной находятся обширные бары. Ос-
новные гидролого-морфометрические характери-
стики дельты представлены в табл. 1.

Дельта Колымы расположена в условиях суро-
вого арктического климата. Среднегодовая Т в

Таблица 1. Гидролого-морфометрические характеристики устьевых областей Печоры и Колымы по расчетам
авторов и данным [13, 17]

Характеристика Печора Колыма

Площадь дельты Fd, км2 2590 3250

Длина главного рукава, км 120 113
Протяженность МКД, км 66 80
Количество выходов в море 14 6

Среднемноголетний расход воды в ВД Qm, м3/год 4120–4230 3320–3960

Среднемноголетний сток воды в ВД WQ, км3/год 130–133 105–125

Средний максимальный расход воды Qmax, м3/с 23000 17200

Средний минимальный расход воды Qmin, м3/с

летний ~2500 1560

зимний 430 54.2

Стоковые колебания уровня воды, м 5.0–9.0 5.0–6.0
Температура воды в ВД, °С <1…15 1–14
Продолжительность ледостава, сут >200 ~238
Период открытого русла, сут ~145 ~110
Величина на МКД, м

приливов 0.7 (0.42–1.02) 0.1
нагонов 2.0–3.0 2.5

Дальность распространения в дельту, км

приливов 160 (межень)
10–15 (половодье) _

обратных течений в прилив 80 –
нагонов 150–160 282
осолоненных вод ~10 –
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с. Нижнеколымск (~35 км выше ВД) –13°С
(от –37.9°С в январе до +11.5°С в июле). Годовая
сумма осадков ~200 мм. Дельта Колымы (как и
весь бассейн реки) расположена в зоне распро-
странения сплошных ММП (толщина деятельно-
го слоя в дельте 0.5–0.6 м). Река зарегулирована, в
ее верхнем течении (в ~1840 км от устья) действу-
ет Колымская ГЭС, строительство которой было
начато в 1978 г. В 1991 г. в 217 км ниже по течению
началось строительство Усть-Среднеканской ГЭС,
окончательный ввод в строй которой намечен на
2022 г.

Колыма относится к рекам восточносибирского
типа с неравномерным распределением стока в
течение года (преимущественно летом). Основ-
ные источники питания – талые воды (47%) и до-
жди (42%), доля подземного питания ≤11% [17].
Величина Qm в замыкающем створе г/п Колым-
ское (ниже впадения р. Омолон в ~260 км от МКД)
за 1978–2018 гг. составляет 3320 м3/с (105 км3/год),
при этом отмечается незначительный тренд к уве-
личению – 0.3%/год. Сток воды в дельте в конце
ХХ в. распределялся между основными рукавами –
Каменной и Походской протоками – в равных
долях, соответственно ~59 и 41% стока в ВД [17].
Ниже по течению доля стока прот. Каменной
снижается (до 38.9%) вследствие оттока воды в
боковые протоки, достигая в устье магистрально-
го рукава 29% стока в ВД. Доля стока прот. По-
ходской немного увеличивается (до 42.5%) за счет
впадения в нее боковых проток, вытекающих из
Каменной.

Сток взвешенных наносов в устье Колымы со-
ставляет 11.7–15.8 млн т/год [4, 17]. После зарегу-
лирования Колымы мутность ее воды ниже
ГЭС существенно уменьшилась, а сток взвешен-
ных наносов нижней Колымы сократился до
7.4 млн т/год [4].

Колыма судоходна на протяжении 1840 км от
места впадения р. Бахапчи (Бохапча) (ниже Ко-
лымской ГЭС) до устья (бух. Амбарчик). Основ-
ные отрасли хозяйства в УО – водный транспорт,
оленеводство, рыболовство, “зимник” в период
ледостава, на водосборе − добыча угля (разрез
“Зырянский”), производство электроэнергии
(Колымская и Усть-Среднеканская ГЭС). Со-
гласно [8], антропогенное воздействие на дельту
Колымы оценивается как равновесное.

МЕТОДЫ И ДАННЫЕ

Для оценки многолетних изменений водно-
го баланса дельты использовалось упрощенное
уравнение баланса, полученное из полного урав-
нения водного баланса дельты [16]:

(1)+ + + = Σ + + ± Δ1 2 ,Q l iW W W P W W E W

где WQ – приток речных вод в ВД, Wl – боковой
поверхностный приток к дельте с местного водо-
сбора, W1 – подземный приток к дельте, P – осад-
ки на поверхность дельты, ΣWi – суммарный по-
верхностный отток вод из дельты в приемный во-
доем, W2 – подземный отток за пределы дельты,
E – испарение с поверхности дельты, ±ΔW – из-
менение запасов воды в дельте за расчетный пе-
риод времени (все составляющие выражены в
км3/год). Если WQ, Wl и иногда ΣWi можно опре-
делить гидрометрическим путем, то для расчетов
величин W1, W2 требуются сложные гидрогеоло-
гические исследования. В данной работе при-
нято, что W1 и W2  WQ, поэтому этими характе-
ристиками можно пренебречь. Упрощенное урав-
нение водного баланса дельты принимает вид:

(2)

При рассмотрении водного баланса дельт за
многолетний период величину ±ΔW принимают
равной 0. Wl для больших дельт, как правило,
очень мал по сравнению с WQ. Для крупных дельт,
у которых WQ  Wl, особенно в случае отсутствия
репрезентативных данных измерений бокового
притока, величиной Wl можно пренебречь [16].
P определяется по данным метеостанций в дельте
или по картам распределения осадков. Основные
сложности возникают при расчетах испарения.

Для оценки водного баланса дельты можно
воспользоваться гидрометеорологическим мето-
дом, основанным на сравнении количества осад-
ков, выпавших на поверхность дельты, с потеря-
ми на испарение с учетом характера дельтовых
ландшафтов. При отсутствии данных специаль-
ных наблюдений за удельным испарением с каж-
дого вида дельтового ландшафта E оценивают по
зональной величине испаряемости E0 [18]. Тогда
разницу между поступлениями влаги в дельту за
счет осадков и ее убылью за счет испарения (ΔWE,
км3/год) можно рассчитать по формуле:

(3)
где P и E0 – количество осадков и испаряемость в
дельте, мм/год; Fd − площадь дельты, км2 [18].
В случае P > E0 речь идет о добавлении стока в
дельте, если P < E0 – то о потерях стока в дельте.
В итоге уравнение водного баланса дельты при-
мет вид:

(4)

Таким образом, если поступление воды к дель-
те превышает ее потери и водный сток вдоль дель-
ты увеличивается, то водный баланс дельты счи-
тается положительным. Если же потери воды
превышают ее поступление и водный сток вдоль
дельты уменьшается, то ее водный баланс счита-
ется отрицательным.

!

+ + = Σ + ± Δ .Q l iW W P W E W

@

−Δ = − × 6
0( ) 10 ,E dW P E F

− Σ = Δ .Q i EW W W
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Для расчетов гидрометеорологических пара-
метров устьев рек использованы данные, пред-
ставленные в [1, 5, 12, 15, 20, 23, 24, 29]. Времен-
ные интервалы многолетних изменений состав-
ляющих водного баланса обусловлены наличием
в [1, 12, 15, 20] репрезентативных данных, полу-
ченных как за весь период инструментальных на-
блюдений, так и в настоящее время (2008–2018 гг.).

ТЕНДЕНЦИИ ИЗМЕНЕНИЙ 
СОСТАВЛЯЮЩИХ ВОДНОГО БАЛАНСА 

ДЛЯ ДЕЛЬТ ПЕЧОРЫ И КОЛЫМЫ

Для большинства речных дельт российского
побережья Северного Ледовитого океана, распо-
ложенных в зоне тундры и лесотундры, характер-
ны дельтовые ландшафты, схожие с ландшафтами
окружающей местности и находящиеся в состоя-
нии, близком к естественному (за исключением
освоенных дельт Северной Двины, Печоры и
Яны). Для этих дельт, расположенных в области
достаточного увлажнения (Е0/Р – от 0.49 до 0.70),
в целом характерен нейтрально-положительный
водный баланс и климатически обусловленное
небольшое возрастание стока (табл. 2). Наиболь-
ший вклад в приходную часть баланса дельт, как
правило, вносит речной сток.

Речной и местный сток

Как указано выше, Qm Печоры на г/п Оксино
за 1932–2018 гг. составляет 4120–4230 м3/с (130–
134 км3/год). При этом в многолетних изменени-
ях Qm отмечается его увеличение с интенсивно-
стью ~0.20%/год (рис. 2а). Согласно данным,
представленным в [1], за недавнее время (2008–
2018 гг.) Qm возрос до 4640 м3/с (146 км3/год), т. е.

на ∼9.7% по сравнению с 1932–2005 гг. (по дан-
ным [20]), а средние Qmax и Qmin летний и зимний
за 2008–2019 гг. также увеличились (табл. 1) и со-
ставили, по данным [1], 29840, 2620 и 587 м3/с
соответственно. В [6] приведена величина сто-
ка воды в дельте Печоры ниже г/п Оксино, рав-
ная 142 км3/год, которую можно принять за ΣWi
в формулах (1, 2).

После строительства плотины ГЭС в 1978 г.
воды р. Колымы потекли по искусственному тон-
нелю у пос. Синегорье и начались постоянные из-
мерения Q в замыкающем створе на г/п Колымское.
В период 1978–2018 гг. коэффициент корреляции R
между величинами Qm на г/п Среднеколымск и
Колымское составлял 0.95. Данные о расходах на
г/п Колымское начиная с 2009 г. – восстановлен-
ные по измерениям на г/п Среднеколымск [29].
Коэффициент R измеренных значений Qm на
г/п Среднеколымск и Колымское в 1978–2008 гг.
равен 0.98. Среднегодовой Q на г/п Колымское за
1978–2018 гг. увеличивался с интенсивностью
0.26%/год (рис. 2б) при Qm = 3320 м3/с (105 км3/год).
С учетом водного стока правого притока Анюя
(580 м3/с, 18.3 км3/год [21]), впадающего в Колы-
му в 105 км ниже г/п Колымское, в ВД Колымы
Qm = 3900 м3/с (123 км3/год).

На г/п Среднеколымск (в 641 км от МКД и
1203 км ниже Колымской ГЭС) величина Qm Ко-
лымы составляет 2321 м3/с по наиболее длинному
ряду наблюдений – за 1936–2018 гг. За весь пери-
од наблюдений отмечается рост Q Колымы с ин-
тенсивностью 0.24%/год (рис. 2б). При этом в
условиях естественного водного режима в 1936–
1978 гг. (Qm = 2240 м3/с) расход воды уменьшался
с интенсивностью ~0.24%/год. После ввода в
строй в 1982 г. первого и второго агрегатов ГЭС

Таблица 2. Составляющие водного баланса и изменения водного стока основных субарктических дельт рек
России по [19]

Река Fd, км2
Климатические значения по [5], мм/год

Е0/Р Р – Е0, мм WQ, км3/год ΔW, км3/год
Р E Е0

Северная 
Двина

900 700 350 400 0.70 300 108 0.27

Печора 2590 600 250 300 0.50 300 128 0.78

Обь 3930 500 250 300 0.50 200 403 0.79

Енисей 7100 450 200 220 0.49 230 625 1.63

Лена 29300 300 135 150 0.50 150 530 4.40

Яна 8200 290 155 180 0.62 110 33.8 0.90

Индигирка 7650 270 160 180 0.67 90 50.5 0.69

Колыма 3250 300 180 200 0.67 100 103 0.32
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интенсивность роста Q увеличилась до 0.93%/год
за 1982–2016 гг. при Qm = 2340 м3/с. В 2008–2018 гг.
также наблюдается рост Q Колымы (г/п Средне-
колымск) при Qm = 2860 м3/с, а средние Qmax
и Qmin летний и зимний за этот период также уве-
личились (табл. 1) и составили, по данным [1],
19800, 1740 и 350 м3/с соответственно. Рассчитан-
ные авторами статьи величины Qm и WQ Колымы
в ВД близки к приведенным в [4, 6] значениям
3320 м3/с и 104 км3/год. В [6] отмечено возраста-
ние расхода воды до 3930 м3/с (124 км3/год) в
дельте при приближении к МКД.

Авторами статьи приближенно оценен сток
воды рек в гарантированно-подледный период с
января по апрель, когда реки получают исключи-
тельно грунтовое (подземное) питание. Для дель-
ты Печоры величина Q в подледный период за
1981–1993 гг. (рис. 3), по данным ежедневных
наблюдений, представленным в [29], составила
772.2 м3/с (24.4 км3/год, или ~19%WQ), причем
отмечался слабый рост зимнего стока с интенсив-
ностью 0.5−0.7%/год. Коэффициент корреляции
между величинами среднегодового и зимнего Q
составляет ~0.6. Поскольку, согласно климатиче-

ским прогнозам, в XXI в. T будет возрастать, доля
зимнего стока также может увеличиваться.

Влияние регулирования стока Колымы на ре-
жим дельты Колымы невелико из-за большого
расстояния между ГЭС и ВД и проявляется в ос-
новном в увеличении зимнего стока воды в дельте
[14, 22]. В условиях естественного водного режи-
ма (1936–1978 гг.) отношение зимнего стока к
среднегодовому на г/п Среднеколымск состав-
ляет 0.035. В период регулирования Колымской
ГЭС и запуска Усть-Среднеканской ГЭС (2011–
2019 гг.) отношение этих стоков в ВД на г/п Ко-
лымское возросло в 2.6 раза, а величина зимне-
го стока реки в ВД за этот период составляет
3.7 км3/год.

В дельтах Печоры и Колымы ниже их вершин
нет внешних притоков с заметным расходом во-
ды, поэтому в (4) Wl не учитывается. В качестве
примера учета Wl в уравнении водного баланса
можно привести арктическую дельту р. Маккен-
зи, в левый рукав которой ниже ВД впадает
р. Пил, дающая название этому рукаву и протека-
ющая в сплошных ММП [11]. Расчет изменения
стока р. Пил за 1975–2017 гг. по данным [31] дает

Рис. 2. Многолетние изменения расхода воды в ВД Печоры на г/п Оксино за 1932–2018 гг. (а) и Колымы на г/п Сред-
неколымск за 1936–2018 гг. (1) и Колымское за 1978–2018 гг. (2) (б).
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Wl ~ 22 км3/год, причем рост Q невелик и состав-
ляет ~0.02%/год. Таким образом, можно ожидать
рост Wl наряду с WQ с сохранением соотношения
Wl  WQ, что незначительно увеличит приходную
часть уравнения водного баланса.

Осадки
Для субарктического региона характерен

быстрый рост среднегодовой температуры возду-
ха Т [3, 10, 20]. В [10] указан положительный
тренд изменения Т за 1976–2015 гг.:
>0.72°С/10 лет в Восточной Сибири и
>0.45°С/10 лет по России в целом. В [3] приведен
рассчитанный относительно нормы за 1961–
1990 гг. общий рост T для широтной зоны 60–
70° с.ш. (в которой расположены дельты Печоры и
Колымы) за 1936–2009 гг. на 0.8°С (~0.1°С/10 лет),
а за 1980–2009 гг. на 0.35°С/10 лет. По данным
[20], на территории дельт Печоры и Колымы тренд
T за 1976–2018 гг. – 1.2–1.4 °С/10 лет. Таким обра-
зом, интенсивность роста T на арктическом побе-
режье увеличивается.

Многолетние изменения Т влекут за собой из-
менения увлажненности исследуемого региона.
Авторами статьи проанализированы представ-
ленные в [23] данные о количестве осадков Р
на метеостанциях (м/с), расположенных в бас-
сейнах Печоры (м/с Печора, Нарьян-Мар) и Ко-
лымы (м/с Среднеколымск, Островное, Амбар-
чик), а также сведения об осадках на м/с Черский
(ВД Колымы), приведенные в [15]. Для обоих бас-
сейнов рек характерно формирование основного
слоя осадков в их верхних частях, а также наличие
летнего максимума (июль–август) и зимнего ми-
нимума (февраль–март) осадков.

В многолетних изменениях количества Р за
1966–2019 гг. (1966–2018 гг.) отмечается слабый

!

тренд увеличения (табл. 3). При этом в 2008–2019 гг.
(2008–2018 гг.) рост Р наблюдался на всех метео-
станциях, за исключением расположенной в
бух. Амбарчик (устьевое взморье Колымы). Так,
на м/с Печора (в ~600 км выше ВД) и Нарьян-
Мар годовая сумма возросла до 636 мм
(0.37%/год) и 494 мм (0.48%/год) соответствен-
но, а на м/с Среднеколымск, Островное (в 139 км
юго-восточнее ВД Колымы) и Черский – до 255 мм
(0.41%/год), 245 мм (0.07%/год) и 274 мм (0.42%/год)
соответственно. На м/с Амбарчик наблюдалось
уменьшение Р до 113 мм (0.98%/год), особенно за-
метное (55.9 мм) в 2018 г. Рост Р согласуется с вы-
водами работы [10], в которой отмечен рост Р для
России в целом (2.1%/10 лет) с наиболее значи-
тельным трендом в районах Средней и Восточной
Сибири (3.1–3.4%/10 лет). Представленные в [3]
многолетние изменения P в Арктике в 1936–2009 гг.,
осредненные по широтной зоне 60–70° с.ш., так-
же дают увеличение P на 8% относительно нормы
осадков за 1961–1990 гг. Отмечается, что годовой
прирост P обеспечивается их увеличением в хо-
лодный период (октябрь–май).

Анализ в [23] месячных величин Р в бассейнах
Печоры и Колымы за 1966–2018 гг. позволил ав-
торам статьи уточнить изменение P в зимний пе-
риод (январь–апрель). В дельте Печоры (м/с На-
рьян-Мар) зимние P за весь период наблюдений
росли со скоростью 0.25%/год (рис. 4а), в 2008–
2018 гг. − до 1.49%/год. Рассчитанные величины
согласуются с данными, приведенными в [3], для
которых характерен рост Р в холодный период на
6.16 мм/10 лет (1936–2009 гг.). В бассейне Колы-
мы за 1966–2018 гг. отмечалось как незначитель-
ное увеличение зимних осадков, так и их сниже-
ние. Так, в ВД Колымы (м/с Черский) зимние ве-
личины Р за 1966–2018 гг. слабо возрастали с
интенсивностью 0.44%/год (рис. 4б), в то время

Рис. 3. Изменения среднегодового (1) и подледного (2) расходa воды р. Печоры на г/п Оксино за 1981–1993 гг. (линии
тренда: сплошная – полиномиальный, штриховая – линейный).
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Таблица 3. Многолетние изменения годовых сумм осадков Р в бассейнах Печоры и Колымы

Река Метеостанция
Р, мм Уравнение линейного 

тренда (1966−2018 гг.)
Коэффициент 

аппроксимации r2
1966–2018 гг. 2008–2018 гг.

Печора Печора 608 636 Р = 2.27t – 3916 0.161

Нарьян-Мар 477 494 Р = 2.31t – 4118 0.164

Колыма Среднеколымск 246 255 Р = 1.03t – 1811 0.064

Островное 237 245 Р = 0.16t – 77.5 0.004

Амбарчик 150 113 Р = −1.50t – 3134 0.147

Черский 233 274 Р = 0.99t – 1753 0.078

как на устьевом взморье (м/с Амбарчик) они со-
кращались с интенсивностью 2.40%/год (рис. 4в).
Снижение Р наблюдалось также в среднем тече-
нии Колымы (м/с Среднеколымск) и на притоке
Малый Анюй (м/с Островное) – 1.51%/год и
2.08%/год соответственно.

Полученные результаты расчетов согласуются
с данными по России, приведенными в [20], где
отмечается, что в 1976–2018 гг. изменения P на
водосборах Печоры и Колымы происходят в диа-
пазоне от –3 до 0% нормы, рассчитанной за 1961–
1990 гг., при этом уменьшаются зимние и летние
осадки (–3…–6%) и увеличиваются весенние (до
+3%) и осенние (+3…+6%). Расчет авторами ста-
тьи зимних осадков в УО Колымы за 2008–2018 гг.
по данным [15, 23] дает рост P с интенсивностью
от 3.23 (м/с Амбарчик) до 6.11%/год (м/с Чер-
ский). Рост зимних P и толщины снежного по-
крова в среднем течении Колымы в 2008–2018 гг.
(3.84%/год на м/с Среднеколымск) и на р. Малый
Анюй (5.72%/год на м/с Островное) приводит к
уменьшению зимнего промерзания и дает вклад в
весенний расход воды в ВД, увеличивая приход-
ную часть водного баланса дельты.

Различие направленности и интенсивности
изменений зимних P на м/с Черский по сравне-
нию с другими станциями на Колыме, возможно,
связано с недостаточной достоверностью и согла-
сованностью данных, полученных из разных ис-
точников. Однако во всех источниках отмечено
увеличение P ко второму десятилетию XXI в., что
будет способствовать дальнейшему увеличению
приходной части водного баланса дельт.

Оценка ±ΔWE в дельтах

Величина испарения Е в дельтах зависит от Т,
общей увлажненности и характера подстилаю-
щей поверхности. Оценка Е требует данных де-
тальных измерений, что затруднительно, особен-
но в субарктических дельтах. Поэтому в грубых
оценочных расчетах водного баланса использует-

ся величина испаряемости Е0 в дельтах. В литера-
туре обычно приводятся диапазоны величины Е0 –
для района дельты Печоры 200–300 мм, дельты
Колымы 100–200 мм. Авторы статьи использова-
ли в расчетах максимальную величину Е0, харак-
терную для исследуемых природных объектов, –
300 мм для дельты Печоры и 200 мм для дельты
Колымы, что приведено в [5, 19]. Таким образом,
рассчитанные по (3) ΔWE за разные периоды вре-
мени дают величины 0.49–0.78 км3/год для дель-
ты Печоры и 0.06–0.24 км3/год для дельты Колы-
мы. А поскольку дельты Печоры и Колымы рас-
положены в области достаточного увлажнения
(Р > Е0, Е0/Р – 0.61–0.67), в данном случае речь
идет не о потерях, а о климатически обусловлен-
ном добавлении стока воды в дельтах.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ СОСТАВЛЯЮЩИХ 
УРАВНЕНИЯ ВОДНОГО БАЛАНСА ДЕЛЬТ

Результаты расчета составляющих водного ба-
ланса дельт Печоры и Колымы для разных перио-
дов времени представлены в табл. 4.

Расход воды реки, поступающий в ВД, отража-
ет все процессы, происходящие на водосборе рек.
Это главная приходная составляющая водного
баланса крупной речной дельты. Климатические
изменения на территории России приводят к ро-
сту расходов воды рек арктического побережья
(Оби, Енисея, Лены, Оленека, Яны) от 0.02 до
1.40% величины Qm. Расход рек субарктического
региона Северной Америки также увеличиваeтся,
причем рост Q р. Маккензи за 1973–2011 гг. со-
ставляет 2.1% [11]. Среднегодовые Q Печоры и
Колымы в ВД также растут, причем оценка авто-
ров настоящей статьи показала, что скорость уве-
личения Q не зарегулированной Печоры
(0.2%/год), находящейся на западной границе
распространения ММП, несколько меньше,
чем у Колымы (0.26%/год), протекающей в зоне
сплошных ММП.
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Количество осадков в УО Печоры и Колымы
за период наблюдений 1966–2018 гг. растет на
всех станциях, кроме м/с Амбарчик, также увели-
чивая приходную часть уравнения водного балан-
са дельт обеих рек. Анализ изменчивости WQ и P
для дельт Печоры и Колымы в разные сезоны года
в 2008–2018 гг. показал, что осенью, зимой и вес-
ной приходная часть баланса увеличивается, а ле-
том – уменьшается. Дальнейшее возможное уве-
личение Т и Р в регионе, усиление таяния мерзло-

ты и рост площадей дельтовых озер будут
способствовать возрастанию потерь влаги на ис-
парение в дельтах. Так, например, в центральной
Аляске разница между растущими величинами P
и E0 в последние годы уменьшается, т. е. увеличе-
ние испаряемости преобладает над ростом коли-
чества осадков [33].

Оценка подземных составляющих водного ба-
ланса W1 и W2 дельт Печоры и Колымы довольно
сложна и требует отдельных исследований. При

Рис. 4. Многолетние изменения зимних осадков (январь–апрель) в дельтах Печоры (м/с ) (Нарьян-Мар (а)) и Колымы
(м/с) (Черский (б), Амбарчик (в)) за 1966–2018 (1) и 2008–2018 гг. (2).
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этом W1 в уравнении баланса может быть как по-
ложительным, так и отрицательным [9]. Для дельт,
расположенных в ММП, во взаимодействии рус-
ловых потоков с подземными водами решающее
значение имеют геологическое строение дельто-
вой равнины и расположение таликов в дельте.
Весной в результате инфильтрации поверхност-
ного стока в грунты часть талой воды накаплива-
ется в растущих таликах под рукавами и крупны-
ми озерами. Часть воды возвращается в рукава
дельты из озер через постоянные водотоки, часть
остается в озерах, питая подозерные талики и рас-
ходуясь на испарение. Исследования долей тало-
го снега и дождевых осадков в стоке р. Колымы
(2002–2004 гг.) подтверждают, что ~13% воды,
образовавшейся при таянии снега, остается в
дельте [34]. В то же время в дельте Колымы в ре-
зультате повышения расходов и уровней воды зи-
мой возможно наличие гидравлической связи с
подмерзлотными пластами Северо-Колымского
артезианского бассейна с аномально низким дав-
лением, что может привести к инфильтрации
речных вод и росту подземного питания [9].

ВЫВОДЫ

Многолетние изменения составляющих вод-
ного баланса дельт рек тесно связаны с изменчи-
востью климатических характеристик и увлаж-
ненности речного водосбора. Так, в условиях ро-
ста среднегодовой температуры воздуха и осадков
в субарктическом регионе отмечается явный рост
величин основных составляющих водного балан-
са, в том числе водного стока исследуемых рек.
В ВД рек Печоры и Колымы сток воды растет с
интенсивностью 0.20 и 0.26%/год. Местный при-
ток вод, не учитывающийся, в частности, для
рассматриваемых рек, в современных климати-
ческих условиях также увеличивает приходную

часть уравнения баланса рек водосбора Северно-
го Ледовитого океана (пример – р. Пил, впадаю-
щая в рук. Западный дельты Маккензи).

Средняя сумма осадков за период 1966–2018 гг.
в ВД Печоры (м/с Нарьян-Мар) росла с интен-
сивностью 0.48%/год. Примерная оценка Р в ВД
Колымы (м/с Черский) дает интенсивность роста
0.42%/год, в то время как на морском побережье в
бух. Амбарчик наблюдается тренд уменьшения
осадков –0.98%/год. При недостатке данных на-
блюдений в дельте Колымы для прогноза измене-
ния вклада Р в водный баланс необходимо оце-
нить возможность осреднения имеющихся дан-
ных по территории дельты.

Обнаружена тенденция роста зимних много-
летних Р в ВД Печоры и Колымы, что дает вклад
в приходную часть баланса дельты, а также
уменьшает промерзание грунта и толщину льда
на протоках. На водосборе Колымы (м/с Средне-
колымск, Островное) в период 1966–2018 гг. зим-
ние P уменьшаются, а в 2008−2018 гг. растут.

Оценка подземных составляющих водного ба-
ланса (W1 и W2) дельт Печоры и Колымы и влия-
ния на нее наличия ММП довольна сложна и тре-
бует отдельных специальных исследований. Стоит
отметить, что W1 в уравнении баланса исследуе-
мых речных дельт может быть как положитель-
ным, так и отрицательным. Повышение уровня
воды в русле в зимний период (как, например,
в результате регулирования стока Колымы) и уве-
личение подрусловых таликов могут вызывать
как рост поступления подземного стока в русло,
так и разгрузку речного потока в поземные водо-
носные слои.

Потери воды в дельте ΔWE определяются сто-
ком в приемный водоем, испарением и разгруз-
кой речных вод в подземные горизонты. Оценка
величины ΔWE в дельтах Печоры и Колымы за весь

Таблица 4. Составляющие водного баланса дельт Печоры и Колымы за 1978−2018 гг. (обозначения соответ-
ствуют (4); P и E0 – мм/год; остальные – км3/год; прочерк – отсутствие данных; WQ – по г/п Оксино (Печора)
и Колымское (Колыма); P – по м/с Нарьян-Мар (Печора) и Черский (Колыма))

Река Период, 
годы

WQ P E0 ΔWE

ΣWi

по (4) по [4, 6]

Печора 1932–2018 135 477 300 0.78 135.8 –

1978–2018 143 492 300 0.50 143.5 132–142

1978−2007 141 491 300 0.49 141.5 −

2008–2018 146 494 300 0.50 146.5 –

Колыма 1978–2018 123 220 200 0.06 123.1 124–125

1978−2007 121 196 200 −0.01 121.0 −

2008–2018 127 274 200 0.24 127.2 –
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период наблюдений дает +0.78 и +0.06 км3/год со-
ответственно (в данном случае речь идет о клима-
тически обусловленном добавлении стока воды),
причем в последние годы (2008–2018 гг.) в дельте
Печоры ΔWE снижается, а в дельте Колымы –
растет.
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