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Обсуждены причины увеличения мутности воды по длине рукавов дельты р. Лены. На основе спутнико-
вых снимков Landsat 5–9 c 2000 по 2022 г., полученных на даты, когда расходы воды в замыкающем ство-
ре р. Лены меняются от 17400 до 78100 м3/с (период открытого русла с июня по сентябрь), смоделированы 
распределения мутности воды по акватории дельты. Реанализ ERA5-Land, мониторинговые наблюдения на 
научно-исследовательской станции “остров Самойловский” и данные ДЗЗ использованы для оценки факто-
ров изменений мутности воды: температуры воздуха, количества осадков, скорости ветра, потока солнечной 
радиации, температуры многолетнемерзлых пород; расходов и мутности воды в вершине дельты; интенсив-
ности отступания берегов. Методами корреляционного анализа установлено, что возрастание мутности в 
рукавах дельты обусловлено совокупностью метеорологических факторов (температуры, осадков, ветра, ра-
диации) и интенсивности разрушения берегов. Продольное увеличение мутности (в среднем за исследуемый 
период на 2–4% по длине дельты) объяснено возрастанием среднесуточной температуры воздуха и темпе-
ратуры мерзлоты. Преимущественное влияние температурных факторов установлено для участков проток, 
берега которых сложены ледовым комплексом, где выявлены статистически достоверные зависимости мут-
ности воды от интенсивности разрушения берегов. 
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ВВЕДЕНИЕ

В дельтах воздействие противоположно на-
правленных потоков вещества и энергии (с одной 
стороны, связанные с речными факторами, а с дру-
гой – с морскими) определяет изменение стока на-
носов. В крупнейшей арктической дельте р. Лены 
эти процессы осложнены климатически обуслов-
ленным разрушением многолетнемерзлых пород, 
которые деградируют в результате увеличения тем-
пературы воздуха в арктических широтах [5]. 

На сегодняшний день для этого региона до-
ступны лишь эпизодические данные о мутности 

воды и стоке наносов, основанные на экспеди-
ционных исследованиях, которые проводились 
здесь с середины XX в. учеными ААНИИ, МГУ, 
Тиксинской ЦГМС, ГГИ и СПбГУ, а также в 
рамках Российско-Германских экспедиций [1, 2, 
4, 6, 7, 9–14, 21, 22]. Результаты работ иллюстри-
ровали лишь отдельные ситуации изменения 
мутности воды и приводили к противополож-
ным выводам. 

Первые систематические оценки стока взве-
шенных наносов были сделаны на основе приме-
нения методик обработки спутниковых снимков 
и выявили тенденцию к продольному увеличе-
нию мутности воды [16, 17, 20]. Данная особен-
ность преимущественно характеризирует участки 
Трофимовской и Оленекской проток. Причины 
и факторы продольного увеличения мутности 
в дельте Лены ранее описаны не были. Предпола-
галось, что они могут быть связаны с  синоптиче-

_________________________
1 Обработка данных реанализа и материалов полевых исследований 
выполнена при финансовой поддержке Русского географического 
общества (проект 02/2024-И). Адаптация региональной модели 
мутности воды и дешифрирование спутниковых снимков – по ГЗ 
№ 121051100166-4 научно-исследовательской лаборатории эрозии 
почв и русловых процессов им. Н.И. Маккавеева МГУ им. М.В. Ло-
моносова.
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скими факторами, термоэрозионными процесса-
ми, влиянием водности [9, 18]. 

В данной статье рассматриваются возможные 
факторы изменения стока взвешенных наносов 
в дельте Лены: 1) метеорологические и синопти-
ческие; 2) гидрологические; 3) русловые. Задачи 
статьи, таким образом, следующие: 1) создание 
базы данных по факторам и характеристикам 
распределения мутности воды по рукавам дельты 
Лены; 2) на основе различных ситуаций распре-
деления мутности анализ влияния на мутность 
воды в рукавах дельты температуры воздуха, 
осадков, ветра, солнечной радиации, температу-
ры многолетнемерзлых пород; 3) анализ влияния 
расходов и мутности воды в вершине дельты; 4) 
изучение вклада интенсивности отступания бе-
регов.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ

Дельта р. Лены – крупнейшая по площа-
ди и числу рукавов в России и Арктике. Пло-
щадь дельты, по разным оценкам, достигает 
32 тыс. км2. Четыре основных направления сто-
ка – рукава – Быковская, Трофимовская, Тумат-
ская и Оленекская протоки; они и 6000 малых 
проток образуют обширную дельту выполнения, 
которая выдвигается в море Лаптевых и прости-
рается на 190 км с юга на север и на 250 км с за-
пада на восток. 

Вершиной дельты в работе принимается пер-
вый узел разветвления – о. Тит-Ары, который 
разделяет реку на два рукава: главное русло и 
Булкурскую протоку.  У о. Столб река разбивает-
ся на четыре основных рукава: Быковскую, Тро-
фимовскую, Оленёкскую и Туматскую протоки, 
образующие одноименные сектора дельты. Здесь 
основной сток резко поворачивает к северо-вос-
току и переходит в рук. Трофимовская протока, 
длина которой составляет 142 км от о. Столб. 
В  этой части дельты расположен крупнейший 
ледовый комплекс – о. Собо-Сисе. 

У о. Столб сток резко поворачивает 
и к юго-востоку по Быковской протоке, прини-
мая практически обратное направление стоку 
реки выше о. Столб. Здесь формируется Бы-
ковская протока длиной 103 км от о. Столб до 

мыса Быкова. Сектор Быковской протоки ха-
рактеризуется меньшей площадью островов и 
количеством проток. Разветвления здесь начи-
нают формироваться при выходе в приморскую 
часть. Острова и протоки приурочены к обшир-
ной мелководной левобережной части, правый 
берег представлен выходами коренных пород 
Хараулахского хребта. 

Центральный сектор дельты – сеть Туматских 
проток, берет свое начало от о. Самойловского. 
Русло в этой части дельты более узкое и неглу-
бокое, разбивается на многочисленные протоки.

Западная часть дельты представлена самым 
длинным рукавом дельты – Оленекской прото-
кой, которая берет начало у о. Столб и протека-
ет на 210 км до устьевого бара. Правый берег в 
основном представлен выходами ледового ком-
плекса на островах Курунгнах, Харданг-Сисе; 
левый берег – коренными породами кряжа Че-
кановского. 

Сток воды в течение года распределяет-
ся очень неравномерно. В фазу повышенной 
водности проходит 60–90% годового стока воды 
и 75–95% годового стока взвешенных наносов. 
Сток взвешенных веществ по главным рукавам 
дельты распределяется пропорционально стоку 
воды [8].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для оценки концентрации взвешенных нано-
сов в работе применены спутниковые алгоритмы 
по снимкам Landsat. Всего в работе использова-
но 75 спутниковых снимков Landsat 5, 7, 8 и 9 за 
период с 2000 по 2022 г., полученных на периоды 
открытого русла (с июня по сентябрь), когда рас-
ходы воды в вершине дельты составляли от 17 400 
до 78  100 м3/с. Однако максимальные расходы 
воды в дельте могут достигать 220 000 м3/с. Про-
хождение половодья и затопление поймы про-
исходят в ледовых условиях, поэтому снимки, 
приходящиеся на период повышенного стока, 
не учитывались в исследовании ввиду скопления 
льда в русле и отсутствия чистой водной поверх-
ности, необходимой для анализа. Полученная 
величина характеризирует условия летнего по-
ловодья и летне-осенней межени, на которые 
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приходится 60–90% годового стока и 75–95% го-
дового стока взвешенных наносов р. Лена.

Моделирование мутности воды проводи-
лось на основе методики, подробно описанной 
в работе [18]. К каждому спутниковому снимку 
применялось уравнение зависимости между ко-
эффициентом отражения ρ пикселя снимка в 
красном спектре и концентрации взвешенных 
наносов SSC (мг/л). Таким образом, коэффици-
ент отражения ρ каждого пикселя спутникового 
снимка, попадающего на водную поверхность, 
автоматически (с помощью программного кода 
в Google Earth Engine) коэффициент пересчиты-
вался в SSC с использованием уравнения, полу-
ченного авторами статьи на основе полевых дан-
ных, собранных в дельте Лены в 2022 г. [9, 16]:

                                SSC = −1512 1 25 0. . .ρ                        (1) 
Концентрации взвешенных наносов в ма-

гистральных рукавах рассчитывались по зна-
чениям, осредненным для полигонов, распо-
ложенных в соответствующих частях дельты: 
1) в вершине дельты; в протоках: 2) Быковской; 
3) Трофимовской; 4) Туматской; 5) Оленекской 
(рис. 1). Участки расчета выделены в пределах 
дельтовой области на отдалении от морского 
края с целью минимизировать влияние сгон-
но-нагонных явлений со стороны моря. 

Для расчета расходов взвешенных наносов ис-
пользованы результаты обработки данных аку-
стического доплеровского профилографа тече-
ний. Эмпирическая зависимость вертикального 
распределения мутности воды позволяет перей-
ти от поверхностной мутности SSCпов к средней 
мутности SSCср по вертикали [3]:

              SSC SSCср пов= −1 02 13 9. . .                   (2) 
Расход взвешенных наносов R (кг/с) (3) вы-

числялся как произведение средней мутности по 
вертикали SSCср (мг/л) и расхода воды на участке 
Q (м3/с): 

                         R SSC Q= ×ср .                       (3) 

Расходы воды на участках расчета средней 
мутности брались в соответствии с изменчи-
востью распределения стока воды по рукавам в 
зависимости от расхода воды в вершине дельты, 
согласно данным, приведенным в работах [8, 9]. 

Расход воды Q в вершине дельты рассчитывался 
на основе данных в замыкающем створе р. Лены 
(г/п Кюсюр) с учетом времени добегания 2 дня. 

Далее проводился расчет относительного изме-
нения мутности воды ΔS (%) на участке “вершина 
дельты – магистральный рукав” по формуле:

∆S
SSC SSC

SSC=
−( )� �МР ВД

ВД
,  (4) 

где ΔS – относительное изменение мутности 
воды (%), SSCМР – мутность воды в магистраль-
ном рукаве (мг/л), SSCВД – мутность воды в вер-
шине дельты (мг/л).

Отдельно рассматриваются ситуации поло-
жительных (ΔS > 0 – мутность воды продольно 
увеличивается) и отрицательных (ΔS < 0 – про-
дольно уменьшается) изменений концентраций 
взвешенных веществ. 

Для оценки метеорологических факторов ис-
пользованы данные реанализа ERA5-Land. В ра-
боте задействованы следующие данные: 1) средняя 
температура воздуха на высоте 2 м от водной по-
верхности или суши (°C); 2) сумма осадков (мм); 
3) суммарный поток солнечной радиации (Вт/м2); 
4) средняя скорость ветра (м/с), – рассчитывались 
как среднее для анализируемых участков, ана-
логичных расчетам концентрации взвешенных 
веществ (рис. 1). Также привлекались данные о 
температуре многолетнемерзлых пород на поверх-
ности и на глубине 0.75 м по станции о. Самойлов-
ский [15]. Помимо метеорологических величин, 
рассчитанных на дату получения снимка, в работе 
анализировались их суммы и средние за 3, 5 и 7 сут, 
предшествующих дате снимка, по которому про-
водился расчет изменения мутности воды. 

Оценка интенсивности разрушений берегов 
установлена по дешифрированию спутниковых 
снимков за период с 2000 по 2021 г.  Расчеты 
проводились с использованием серии спутнико-
вых снимков Landsat 7 за 2000 г. и Landsat 8 за 
2021 г., сделанных при средних и сходных расхо-
дах воды, проходящих в пределах бровок пойм. 
Отобраны два снимка с минимальной облачно-
стью: первый получен с Landsat 7 27.06.2000 при 
расходах воды 37900 м3/с, второй – Landsat 8 от 
17.06.2021 при расходах воды 38200 м3/с. Спут-
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никовыми снимками полностью охвачена цен-
тральная часть дельты, участки Оленекской и 
Быковской проток, большая часть Трофимов-
ской и Туматской проток. Из анализа исключена 
северная часть дельты площадью 3.3  км2 ввиду 
локальной облачности на снимке 2021 г.

Анализ возможного влияния русловых пе-
реформирований на сток взвешенных наносов 
проводился на основе составления карт полей 
мутности и дешифрирования отступаний бере-
гов. Масштаб определения скорости перефор-
мирования соответствует разрешению снимков. 
Полученные площадные данные размывов осред-
нялись для ячеек регулярной сетки 5 км на 5 км, 
размер этой сетки обусловлен большой площадью 
дельты Лены (анализируемый участок составляет 
~28 тыс. км2). Далее в каждой ячейке сетки прово-
дился расчет суммы береговых разрушений (км2) 

и среднего значения мутности (мг/л).

Для анализа возможного влияния метеороло-
гических (суммы и средние за 1, 3, 5 и 7 сут для 
температуры воздуха, мерзлоты на глубинах 0 и 
0.75 м, количества осадков, солнечной радиации 
и скорости ветра), гидрологических (расход воды 
в вершине дельты с учетом времени добегания от 
г/п Кюсюр) и русловых (суммарные площади 
разрушений берегов за период с 2000 по 2021 г.) 
факторов на трансформацию стока взвешенных 
наносов на участке “вершина дельты  – маги-
стральный рукав” рассчитывался коэффициент 
корреляции rΔSфактор между факторами и относи-
тельными изменениями мутности воды по длине 
каждой из четырех основных проток:
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Рис. 1. Картосхема исследуемого объекта. Полигонами указаны участки расчета концентраций взвешенных веществ 
и метеорологических параметров. 
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где ΔSi – значения относительного изменения 
мутности на участке “вершина дельты – маги-
стральный рукав” за дату i, ∆S  – среднее значе-
ние изменения мутности в базе данных; 
Факторi  – значение фактора за дату i, Фактор �– 
среднее значение фактора в базе данных. 

Для определения статистической значимости 
корреляций использовался t-критерий Стьюден-
та на уровне значимости α = 5 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Общие закономерности распределения мутности 
воды в дельте

На основе расчетов продольного изменения 
мутности воды по четырем основным протокам 
дельты Лены (4) получено ее среднее изменение 
с учетом распределения стока воды за период с 
2000 по 2022 г. (рис. 2), оцениваемое в диапазоне 
2.4–4.8%. В Трофимовской протоке наблюдает-
ся преобладание случаев продольного увеличения 
мутности воды (в 25 случаях из 40), объясняемых 
в [16, 19] развитием термоэрозионных процессов 
в этой части дельты, отличающейся максималь-
ным развитием ледового комплекса. В остальных 
протоках, меньших по водности, чаще бывают 
ситуации продольного уменьшения мутности. Из 
69 случаев продольного уменьшения мутности в 
Оленекской и Туматской протоках был 41 случай 
повышения мутности, которые в большинстве слу-
чаев приурочены к прохождению максимальных 
расходов воды. Эти  протоки имеют наибольшее 
количество неглубоких и нешироких ответвлений, 

теряющих водообмен с ближайшими протока-
ми при установлении меженных уровней [1], что, 
предположительно, определяет аккумулятивный 
режим этих частей дельты, особенно в межень. Для 
Быковской протоки характерны, в целом, очень 
незначительные изменения мутности воды.

Создана база данных суточных величин изме-
нений мутности воды по длине рукавов дельты за 
даты доступных снимков Landsat и соответству-
ющих количественных оценок возможных фак-
торов, влияющих на трансформацию стока взве-
шенных наносов. Их сопоставление выполнено на 
основе корреляционного анализа (5).

Метеорологические и синоптические факторы

При анализе всей выборки (табл. 1) обнару-
живается высокая корреляция (r > 0.70) между 
продольным изменением мутности в Оленек-
ской протоке (ΔSОлен, %) и количеством осадков 
за один день:

              ∆S PОлен = −9 96 23 11. .� � �� , r = 0.77,       (6) 

где P1 – суммарное количество осадков за 1 день 
(мм).

Корреляция >  0.50 свойственна связи про-
дольных изменений мутности воды в Туматской 
протоке (ΔSТумат, %) и среднесуточной и средней 
скорости ветра за 1 и 3 сут. Полученные связи 
между параметрами статистически значимы со-
гласно t-критерию Стьюдента и имеют вид: 
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Рис. 2. Количественная характеристика изменения мутности по рукавам дельты с учетом перераспределения стока 
по рукавам.
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∆S UТумат = −10 4 63 71. .� � � �� , r = 0.59, (7)

∆S UТумат = −12 3 73 83. .� � �� , r = 0.58, (8)
U1� �– средняя скорость ветра за 1 сут (м/с);  U3 � – 
средняя скорость ветра за 3 сут (м/с). 

Также корреляция высокая (> 0.50) для связи 
продольного изменения мутности в Оленекской 
протоке (ΔSОлен, %) и температуры мерзлоты на 
глубине 0.75 м, а также ее сумм за 3, 5 и 7 сут. 
Они статистически значимы согласно t-крите-
рию Стьюдента и имеют вид: 

       ∆S TОлен мерз= ∑ ( ) −� � � �� �23 9 43 8
1

. . , r = 0.56,     (9)

      ∆S TОлен мерз= ∑ ( ) −� � � �� �8 31 43 6
3

. . , r = 0.57,     (10)

      ∆S TОлен мерз= ∑ ( ) −� � � �� �4 83 41 9
5

. . , r = 0.56,    (11)
ΣТ(мерз)1 – сумма значений температуры мерзло-

ты на глубине 0.75 м за 1 сут (°С), ΣТ(мерз)3 – сумма 
значений температуры мерзлоты на глубине 0.75 м 
за 3 сут (°С), ΣТ(мерз)5 – сумма значений темпера-
туры мерзлоты на глубине 0.75 м за 5 сут (°С).

Тенденции (0.25 < | r | < 0.50) в зависимости 
продольного увеличения мутности от метео-
рологических факторов прослеживаются для 
различных вариаций температуры воздуха, ско-
рости ветра, солнечной радиации в Быковской 
протоке. Статистически значимые связи ΔSБык 
(%) в этой протоке с суммарной 5- и 7-дневной 
температурой воздуха, а также со средними ско-
ростями ветра за 5 сут и суммой солнечной ради-
ации описываются уравнениями:

   ∆S TБык воздуха= ∑ ( ) −0 52 33 5
5

. .�� , r = 0.31,   (12)

   ∆S TБык воздуха= ∑ ( ) −0 46 33 5
7

. .� � , r = 0.32,   (13)

Таблица 1. Корреляционный анализ изменений мутности воды по рукавам дельты и метеорологических и гидрологических 
параметров (статистически значимые корреляций согласно t-критерию Стьюдента на уровне значимости α = 5% 
выделены жирным)

Параметр
ΔS, %

Быковская Трофимовская Туматская Оленекская 

Среднесуточная температура воздуха, °С 0.26 0.11 0.04 0.18
∑ температур за 3 дня, °С 0.28 0.07 0.10 0.27
∑ температур за 5 дней, °С 0.31 0.12 0.12 0.33
∑ температур за 7 дней, °С 0.32 0.19 0.12 0.32
Количество осадков за день, мм –0.22 0.36 0.46 0.77
∑ осадков за 3 дня, мм –0.13 –0.07 0.04 0.53
∑ осадков за 5 дней, мм –0.21 –0.33 –0.11 0.24
∑ осадков за 7 дней, мм –0.29 –0.27 –0.26 0.03
Среднесуточная скорость ветра, м/с 0.34 0.22 0.59 0.43
Средняя скорость ветра за 3 дня, м/с 0.37 0.40 0.58 0.44
Средняя скорость ветра за 5 дней, м/с 0.34 0.32 0.35
Поток солнечной радиации, Вт/м² 0.37 0.19 0.17 0.17
∑ солнечной радиации за 3 дня, Вт/м² 0.38 0.20 0.29 0.26
∑ солнечной радиации за 5 дней, Вт/м² 0.40 0.20 0.25 0.32
∑ солнечной радиации за 7 дней, Вт/м² 0.40 0.22 0.26 0.29
Температура поверхности почвы, °С 0.15 –0.06 –0.12 0.07
∑ температур поверхности почвы за 3 дня, °С 0.12 –0.09 –0.04 0.21
∑ температур поверхности почвы за 5 дней, °С 0.18 0.02 –0.03 0.26
∑ температур поверхности почвы за 7 дней, °С 0.15 0.08 –0.02 0.17
Температура мерзлоты на глубине 0.75 м, °С –0.03 0.18 0.47 0.56
∑ температур мерзлоты на глубине 0.75 м за 3 дня, °С 0.01 0.23 0.49 0.57
∑ температур мерзлоты на глубине 0.75 м за 5 дней, °С 0.00 0.22 0.48 0.56
∑ температур мерзлоты на глубине 0.75 м за 7 дней, °С –0.04 0.19 0.46 0.53
Расход воды на г/п Кюсюр, м³/с 0.31 0.09 0.27 0.27
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            ∆S UБык = −11 9 63 25. .� �� � , r = 0.34,             (14)

          ∆S WБык = ∑ −0 2942 48 21. .� � � , r = 0.37, (15)

          ∆S WБык = ∑ −0 1015 45 83. .�� � , r = 0.38, (16)

          ∆S WБык = ∑ −0 0672 46 35. .�� � , r = 0.40, (17)

          ∆S WБык = ∑ −0 0528 47 87. .�� � , r = 0.40, (18) 

где ΣТ(воздуха)5 – сумма значений температуры 
воздуха за 5 сут (°С); ΣТ(воздуха)7 – сумма значе-
ний температуры воздуха за 7 сут (°С); U5 � �– сред-
няя скорость ветра за 5 сут (м/с); ΣW1 – суммар-
ный поток солнечной радиации за 1 сут, 
ΣW3 – сумма потока солнечной радиации за 3 сут 
(Вт/м2); ΣW5 – сумма потока солнечной радиа-
ции за 5 сут (Вт/м2); ΣW7 – сумма потока солнеч-
ной радиации за 7 сут (Вт/м2).

Статистически значимые корреляции от 0.32 
до 0.44 также установлены для Трофимовской 
(ΔSТрофим, %) и Оленекской (ΔSОлен, %) проток 
при анализе разной скорости ветра:

            ∆S UТрофим = −9 99 37 23. .� � � �� , r = 0.40,  (19)

            ∆S UТрофим = −8 98 33 05. .� � � �� , r = 0.32,  (20)

            ∆S UОлен = −7 45 43 81. .� � � �� , r = 0.43,                 (21)

            ∆S UОлен = −9 29 53 93. .� � � � �� , r = 0.44,                 (22)

            ∆S UОлен = −9 42 55 55. .� � � �� , r = 0.34,                 (23) 

где U1 – средняя скорость ветра за 1 сут (м/с); U �3  – 
средняя скорость ветра за 3 сут (м/с); U �5  – сред-
няя скорость ветра за 5 сут (м/с). 

Для выявления факторов, повышения мутно-
сти воды на участках расчета, отдельно проана-
лизированы ситуации с продольным увеличени-
ем мутности, т. е. при ΔS > 0. В отличие от общей 
выборки по всем изменениям мутности воды 
((6)–(23)) для случаев увеличения мутности 
воды более четко прослеживается значимость 
влияния солнечной радиации; в частности, в 
Оленекской протоке приводящей к корреляции 
0.50 < | r | < 0.70. Значения коэффициента корре-
ляции увеличиваются от r = 0.52 для среднесуточ-

ного потока радиации до r = 0.66 для суммарного 
потока за 5 дней до даты получения снимка. Не-
сколько меньшее влияние солнечной радиации 
отмечено в протоках Быковской и Туматской, 
где r максимален для пятидневных сумм потока 
солнечной радиации (0.46 и 0.45 соответствен-
но). В Туматской протоке продольное увеличе-
ние мутности зависит от суммарных за 5 и 7 дней 
значений среднесуточной температуры воздуха 
(r – 0.42 и 0.43). Также для Туматской протоки 
коэффициент корреляции находится в пределах 
0.30–0.50 для пяти- и семидневных сумм тем-
пературы мерзлоты на поверхности (r = 0.31). 
Невысокие значения связи также наблюдаются 
между рядами температуры мерзлоты на глубине 
0.75 м и продольного увеличения мутности воды 
в Быковской протоке (r – 0.33–0.35).

Также рассматривались ситуации в Трофи-
мовской протоке, при которых продольное уве-
личение мутности принимает максимальные 
значения (ΔS > 10%). В этом случае на сток взве-
шенных наносов начинает оказывать влияние 
среднесуточная температура и ее сумма за пя-
тидневный период. Коэффициент корреляции 
увеличивается до 0.34.

При отдельном анализе ситуаций продольно-
го уменьшения мутности воды вдоль рукавов об-
наруживается, что факторы формирования стока 
наносов имеют неопределенный характер. 

Полученные количественные соотношения 
между изменениями мутности воды в протоках 
дельты Лены и синоптическими и метеороло-
гическими параметрами свидетельствуют о том, 
что в разных протоках ключевую роль в балансе 
наносов играют разные факторы.  На продоль-
ное увеличение мутности в Оленекской прото-
ке оказывает влияние повышение температуры 
мерзлоты, что может быть связано с оттаивани-
ем многолетнемерзлых пород, которые слагают 
большую часть правого берега протоки. Увели-
чение температуры воздуха (рис. 3а) и мерзлоты 
приводит к разрушению берегов и формирова-
нию мутьевых потоков. В результате значимым 
фактором становится и солнечная радиация, ко-
торая приводит к активизации термических про-
цессов в криолитозоне, в том числе к развитию 
процессов термоденудации берегов, представ-
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ленных многолетнемерзлыми породами. Имен-
но в Оленекской протоке при увеличении потока 
солнечной радиации происходит продольное ув-
лечение мутности воды (рис. 3б). 

Особый интерес вызывают экстремальные 
изменения мутности воды, зафиксированные 
при дешифрировании отдельных снимков. 
В  частности, максимальные продольные увели-
чения мутности воды установлены для участка 
Трофимовской протоки по данным дешифриро-
вания спутникового снимка от 28.07.2012 (ΔS = 
= 81.9%, абсолютные значения мутности возрас-

тали с 30.7 мг/л в вершине дельты до 55.8 мг/л). 
Именно для этого периода характерны макси-
мальные значения температуры воздуха и тем-
пературы мерзлоты в базе данных (∑ значений 
температуры воздуха за 5 дней составила 72.5°С, 
∑ значений температуры мерзлоты на поверхно-
сти за 7 дней составила 79.8°С) (рис. 4).

Достоверное влияния ветра на мутность воды 
связано с ветровым волнением, приводящим к 
взмучиванию донных отложений, и сгонно-на-
гонными явлениями. Статистически достовер-
ные корреляции наблюдаются между продоль-
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Рис. 3. Тенденция увеличения мутности воды в Оленекской протоке с возрастанием температуры воздуха (а) (за 1, 
3, 5 и 7 сут), солнечной радиации (б) (сумма за 1, 3, 5 и 7 сут).
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ным изменением мутности воды в Туматской 
протоке и средней скоростью ветра. Здесь при 
увеличении среднесуточной и средней за 1 и 
3 сут скорости ветра происходит продольное уве-
личение мутности воды (рис. 5).

На графике связи между ΔS и скоростя-
ми ветра в Туматской протоке максимальные 
продольные изменения мутности воды (рис. 5, 
цифра I) соответствуют ситуации от 28.07.2012, 
когда на участке “вершина дельты – Туматская 
протока” происходило увеличение мутности 
воды на 30.9% (рис. 4). В день получения сним-
ка скорость ветра составляла 6.31 м/с, а средняя 
за 3 сут – 6.16 м/с. Возрастание скорости ветра 
выше 2–3 м/с приводит к увеличению волновой 
деятельности на всех участках проток. Ветровое 

перемешивание в центральной части дельты на 
широком участке рассредоточения стока, а так-
же вовлечение песчаных отложений, слагающих 
дно русла, привели к взмучиванию донных осад-
ков и перетоку их в Туматскую протоку. 

Аналогичные ситации обозначены цифрами 
II и III на рис. 5. В данном случае выделенным 
точкам соответствуют спутниковые снимки от 
11.08.2011 (II) и 10.06.2018 (III). В этих ситуациях 
мутность воды продольно увеличивается на 51.4 
и 41.5% соответственно. Увеличение может быть 
вызвано повышением средней скорости ветра до 
8.53 м/с (11.08.2011) и до 6.65 м/с (10.06.2018). 

Высокие значения корреляции между скоро-
стью ветра и продольным изменением мутности 
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Рис. 4. Картосхема полей мутности воды по результатам дешифрирования спутникового снимка от 28.07.2012 при 
ΔSТрофимовская  = 81.9%.
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воды зафиксированы и для Быковской протоки. 
Здесь на обширных участках, где ширина русла 
достигает 8 км, вдоль левого берега расположе-
на песчаная отмель с малыми глубинами, про-
исходят масштабные взмучивания песчаных 
отложений, что также влияет на формирование 
шлейфов повышенной мутности. Например, на 
снимке от 10.06.2018 (точки под номером IV) за-
фикисирована ситуация, где при скорости ветра 
до 6 м/с продольное изменение мутности воды 
составило 63.1% (рис. 6).

Увеличение концентрации взвешенных на-
носов с ростом скорости ветра подтверждается 
результатами наблюдений авторов в 2022 г. При 
скорости ветра от 4.5 до 6.2 м/с наблюдалось 
взмучивание донных отложений у о. Самойлов-
ского: мутность возросла до 35% – с 24.3 мг/л 
(по данным отбора 11.08.2024) до 32.1 мг/л 
(14.08.2024). Уменьшение среднесуточной ско-
рости ветра до 3.5 м/с, наоборот, привело к 
аккумуляции взвеси и снижению мутности до 
14.2 мг/л (15.08.2024).

Гидрологические факторы

Влияние водности р. Лены на условия про-
хождения взвешенных наносов анализирова-
лось на основе деления всей базы данных на две 
составляющие: изменения мутности воды при 
расходе воды выше и ниже среднего в выборке 
(37500 м3/с), соответствующие выходу воды на 
низкую пойму.

При больших величинах расхода воды 
(Q > 37500 м3/с) увеличение мутности пото-
ка по длине рукавов фиксируется на снимках 
наиболее часто. В итоге значимые корреляции 
(на уровне α = 5%) ΔS с водностью повыша-
ются до 0.57 и 0.58 для таких проток, как Ту-
матская и Оленекская. С повышением расхода 
воды мутность продольно увеличивается и в 
Быковской, и в Трофимовской протоках. Здесь 
корреляции ниже и принимают значения 0.44 
и 0.34 соответственно, однако статически не-
значимы (согласно t-критерию Стьюдента на 
уровне значимости α = 5%). Указанные соот-
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Рис. 5. Тенденция продольного увеличения мутности воды в Туматской протоке (а), Быковской протоке (б) с воз-
растанием скорости ветра (среднее за 1, 3, 5 сут). Цифрами (I–IV) обозначены случаи изменения мутности воды, 
рассмотренные в тексте статьи.
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ношения описываются следующими уравне-
ниями:

                ∆S QБык = −0 0012 70 6. .� , r = 0.44,   (24)
        ∆S QТрофим = −0 0006 28 1. .� , r = 0.34,    (25)
        ∆S QТумат = −0 0013 81 5. .� , r = 0.57,    (26)
        ∆S QОлен = −0 0017 101 5. .� , r = 0.58,    (27) 

где Q – расход воды в вершине дельты (м3/с). 
Увеличение мутности воды вдоль дельтовых 

рукавов прослеживается на спутниковых сним-

ках от 10.07.2018 (78 100 м3/с) и 22.07.2007 (Q = 
= 77 500 м3/с).

При расходах < 37500 м3/с (в основном ав-
густ–сентябрь) влияние водности  значительно 
снижается во всех протоках. Наоборот, увеличи-
вается роль метеорологических факторов в фор-
мировании стока взвешенных наносов.

Закономерности влияния гидрологических 
факторов на распределение мутности воды в дель-
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Рис. 6. Картосхема полей мутности воды по результатам дешифрирования спутникового снимка от 10.06.2018 при 
ΔSТуматская = 41.5% (скорость ветра 6.8 м/с), ΔSБыковская = 63.1% (скорость ветра 6.2 м/с).
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те Лены кардинально отличаются от закономер-
ностей для южных дельт. В частности, в дельтах 
Селенги и Верхней Ангары [17] при увеличении 
расхода воды речные воды заполняли заросшие 
пойменные массивы, на которых большая часть 
наносов аккумулировалась. В выполненном ана-
лизе для дельты Лены с изменением диапазонов 
от 17400 до 78100 м3/с затопление значительных 
пойменных поверхностей не происходит, под во-
дой оказываются лишь осередки, которые в усло-
виях арктического климата не зарастают расти-
тельностью. Также при увеличении расхода воды 
наблюдается закономерное увеличение мутности 
воды, которое, скорее всего, связано с размываю-
щей способностью потока. 

Русловые факторы

Влияние синоптических и гидрологических 
факторов на изменения мутности воды в рука-
вах дельты Лены в конечном счете связано с их 
влиянием на режим русловых деформаций. Для 
пространственного анализа береговых отступа-
ний введен индекс интенсивности разрушения, 
рассчитываемый по отношению площади отсту-
пания к площади водной поверхности внутри ка-
ждой ячейки регулярной сетки.

Общая площадь отступаний за период с 2000 
по 2021 г. (21 год) на участке 30 тыс. км2 дельты 
(площадь русла – 6 630  км2) составила 65.6 км2, 
т. е. на рассматриваемом участке дельты Лены 
разрушениям было подвержено в год в среднем 
~3.13 км2 площади островов дельты. 

Отступание берегов увеличивается от верх-
них частей рукавов к морскому краю дельты, 
где усиливается абразионная деятельность моря 
Лаптевых. Интенсивность русловых деформа-
ций различается по секторам дельты. Наиболь-
шей интенсивностью (до 15% русла) русловых 
деформаций отличается продолжение Трофи-
мовской протоки – Сардахская протока, где на 
о. Собо-Сисе интенсивность отступания берегов 
достигает 15 м/год.

Ключевой причиной влияния на сток стано-
вится распространение многолетнемерзлых по-
род, а на участках Оленекской и Трофимовской 
проток – ледового комплекса, где объемная доля 

подземного льда в береговых грунтах достигает 
90%. В Трофимовской протоке такие отложе-
ния находятся на уровне меженного уреза воды. 
Особенность ледового комплекса – содержание 
фракций малого диаметра [23], которые при раз-
рушении берегов повышают мутность воды и не 
оседают ввиду малой транспортирующей спо-
собности потока и гидравлической крупности 
наносов. Кроме того, высокая льдистость отло-
жений способствует термическому разрушению 
берегов водами Лены и потоками воздуха, что 
также приводит к повышению мутности воды. 

Характерные иллюстрации влияния русловых 
деформаций на сток взвешенных наносов в дель-
те Лены – ситуация, зафиксированная на снимке 
27.08.2020 (Q = 32600 м3/с), в этот день наблюда-
лось одно из наибольших увеличений мутности 
по длине Трофимовской протоки (ΔS = 50.0%). 
Если в истоке Трофимовской протоки мутность 
воды составляла 15–20 мг/л, то в среднем тече-
нии она увеличивается до 35 мг/л с максимумами, 
достигающими 50 мг/л в отдельных частях рука-
ва. На основе сопоставления карты полей мутно-
сти, полученной в ходе дешифрирования снимка 
от 27.08.2020, и участков разрушений берегов в 
пределах Трофимовской протоки за 2000–2021 г. 
установлено совпадение участков повышенной 
мутности и максимальных отступаний берегов 
(рис. 7). Участки увеличения мутности воды сов-
падают с ростом площади отступания островов 
(индекс интенсивности разрушений достигает 
15%). Для этого снимка получено уравнение тен-
денции, выражающее изменения мутности воды 
с увеличением площади разрушений на участке 
Трофимовской протоки (R2 = 0.24):

             SSC S= +2 14 36 2. ln( ) . ,отступ                  (28) 

где SSC – концентрация взвешенных частиц 
(мг/л), Sотступ – площадь береговых отступаний 
(км2).

Значительно меньше интенсивность пере-
формирований в Туматской (до 5%), Оленекской 
(до 5%), и Быковской (0%) протоках. Это связа-
но с максимальным распластыванием уровней 
и уменьшением транспортирующей способно-
сти из-за большей длины рукавов: в Быковской 
протоке уклон русла оценивается 0.01 м/км, а в 
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Оленекской протоке – 0.005 м/км. В Быковской 
протоке русловые факторы несущественны из-за 
геолого-геоморфологических условий этой части 
дельты. Правый берег протоки здесь представлен 
коренными породами Хараулахского хребта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненный анализ причин увеличения 
мутности воды в дельте и полученные резуль-
таты оценки метеорологических, гидрологиче-
ских и русловых факторов впервые дают пол-
ноценную характеристику стока взвешенных 
наносов и закономерностей его трансформа-
ции в условиях распространения многолетне-
мерзлых пород. 

Создана база данных по метеорологическим, 
гидрологическим и русловым факторам и харак-
теристикам распределения мутности воды по че-
тырем крупнейшим направлениям стока дельты 
Лены.

Проанализировано влияние синоптической 
ситуации (температуры воздуха, осадков, ветра, 
солнечной радиации, температуры многолет-
немерзлых пород) на распределения мутности 
воды и на относительное изменение концентра-
ции взвешенных частиц по рукавам.

Рассмотрены связи расхода воды и мутности 
воды в вершине дельты с относительным изме-
нением мутности воды по рукавам дельты. Обна-
ружены закономерности возрастания мутности 
воды с увеличением расхода воды, что объясняется 
ландшафтными особенностями (отсутствием за-
держивающей растительности на пойме) дельты.

Рассчитаны величины интенсивности отсту-
пания берегов за 2000–2021 гг.  Установлено, что 
увеличение стока взвешенного вещества в пер-
вую очередь связано с русловыми переформиро-
ваниями, которые интенсифицируются в усло-
виях климатически обусловленной термоэрозии 
берегов. 
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Рис. 7. Картосхема полей мутности воды и участков размыва вдоль Трофимовской протоки.

ПРОКОПЬЕВА, ЧАЛОВ



43

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ          том 52         № 2          2025

Для дельты Лены в среднем характерно уве-
личение стока взвешенных наносов по рукавам. 
Увеличение связано с большей водностью Тро-
фимовской протоки, несмотря на преобладание 
отрицательных балансов в общей выборке. 
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This paper presents an analysis of the factors contributing to the longitudinal increase in suspended sediment along 
the Lena River delta branches.  Satellite images (Landsat 5-9) from 2000 to 2022 during the open channel period from 
June to September were captured for the suspended sediment concentration modeling. This period coincides with 
the water discharge in the Lena River ranging from 17,400 to 78,100 m³/s. The ERA5-Land reanalysis, monitoring 
observations at the Samoilovsky Island research station and remote sensing data were employed to estimate the 
factors influencing suspended sediment concentration changes. These factors included air temperature, precipitation, 
wind speed, solar radiation flux, permafrost temperature, water discharge and suspended sediment concentration in 
the top of the delta top, and the intensity of bank retreat. The results of the correlation analysis indicated that the 
observed increase in suspended sediment concentration was attributable to a combination of meteorological factors 
(temperature, precipitation, wind speed, and solar radiation flux) and the intensity of riverbank erosion associated with 
thermal processes. The longitudinal increase in in suspended sediment concentration (on average for the study period 
by 2-4% along the delta length) can be explained by an average daily air temperature and permafrost temperature 
increase. The analysis demonstrated that temperature factors exert a predominant influence on riverbanks comprising 
the Ice Complex. here was a significant correlation between the rates of riverbank degradation and the concentration 
of suspended sediment.

Keywords: suspended sediment concentration, satellite images, permafrost, planform changes, Landsat, thermal 
erosion, Arctic.
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