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В статье представлены результаты оценки баланса взвешенных наносов в пределах крупнейшей много-
рукавной дельты р. Лена. Адаптирована методика оценки мутности в рукавах на основе коллекции
снимков (31 изображение) спутниковой системы Landsat за 2000–2019 гг. Сделан вывод о важнейшей
роли криогенных процессов разрушения сложенных многолетнемерзлыми породами берегов в про-
дольном изменении потока взвешенных наносов. Показано, что с возрастанием среднесуточных темпе-
ратур воздуха от 5 до 14°С наблюдается продольное увеличение мутности воды по длине основных рука-
вов дельты р. Ленa, что объясняется активизацией процессов термоэрозии и термоденудации. Выявле-
но, что исключительно высокая интенсивность этих процессов характерна для левых берегов южной
экспозиции субширотно ориентированной Быковской протоки дельты Лены.
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ВВЕДЕНИЕ
Материковый литогеохимический сток – важ-

нейшая составляющая взаимодействия суши и
океана. Его изученность связана, в первую оче-
редь, с гидрологическими наблюдениями на по-
стах, расположенных в нижнем течении рек, од-
нако часто – на значительном удалении от при-
емных водоемов. Ниже этих постов в устьевых
областях рек происходят масштабные процессы
осаждения и фильтрации растворенных и взве-
шенных веществ. Считается, что в океан выно-
сится около 5–7% от взвешенных и 60–80% от
растворенных веществ речного стока, поступаю-
щих в устьевые зоны рек мира (Лисицын, 1994).
Гидрологические наблюдения позволяют охарак-
теризовать лишь около 90% мирового речного
стока в океан (Milliman, Farnsworth, 2013). Все это
определяет задачу изучения процессов измене-
ния материкового стока в устьевой зоне.

Наиболее сложные изменения материкового
стока воды и стока наносов происходят в преде-
лах дельт. Здесь, вследствие снижения уклонов
водной поверхности и транспортирующей спо-
собности потока, наблюдается осаждение взве-
шенных наносов. При этом эрозионно-аккуму-
лятивные процессы в дельтах имеют сезонный
режим. В южных дельтах рек умеренного и суб-
тропического пояса (рек Волга, Селенга, Верхняя
Ангара) (Чалов и др., 2017) увеличение уровня во-
ды приводит к затоплению пойм и осередков
(поймы и осередки чаще всего покрыты травяни-

стой растительностью, удерживающей взвешен-
ные наносы), и вследствие изменения шерохова-
тости на их поверхности аккумулируются нано-
сы. При малых расходах воды большая часть
наносов проходит через эти дельты транзитом
(Chalov et al., 2020).

В дельтах арктических рек, расположенных в
условиях распространения вечной мерзлоты, за-
кономерности переноса вещества осложняются
криогенными процессами. Боковая и речная эро-
зия, термоэрозия и термоденудация льдистых бе-
регов (Григорьев, 1993) приводят к разрушению и
медленному таянию берегов, сложенных много-
летнемерзлыми породами, и увеличению стока
взвешенных наносов. Повсеместное усиление та-
яния вечной мерзлоты (Котляков и др., 2020;
Gavrilov, Pizhankova, 2018) в условиях потепления
климата может становиться определяющим про-
цессом в изменении потока взвешенных наносов
через дельты северных рек. Подобные явления, в
частности, характерны для крупнейшей дельты
полярных широт – дельты р. Лена, не изученные
вследствие отсутствия регулярных наблюдений
до настоящего времени. Разовые наблюдения за
характеристиками стока наносов приводили к
противоположным выводам о факторах и законо-
мерностях формирования баланса наносов. Так,
по данным экспедиций МГУ, лишь от 10 до 30%
материала, поступающего в дельту Лены, дости-
гает моря Лаптевых по основным рукавам дельты
(Коротаев и др., 1990). Сходные цифры приводи-
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лись в работах (Федорова и др., 2009; Чаркин
и др., 2009). В работе, выполненной на основе де-
шифрования снимков Landsat 8, приводятся ар-
гументы, подтверждающие теорию аккумуляции
наносов в пределах дельтового участка (Кравцова,
Инюшин, 2019). В то же время по данным
(Rachold et al., 2000) большая часть твердого ве-
щества проходит через дельту транзитом и дости-
гает морского края, а М.Н. Григорьев (Григорьев,
1993) указывал на продольное увеличение кон-
центрации взвешенных наносов.

Подобная неопределенность выводов о режиме
эрозионно-аккумулятивных процессов в дельте
р. Лена связана с эпизодическим нерегулярным ха-
рактером наблюдений, обусловленных трудоемко-
стью проведения гидрометрических работ по ее ак-
ватории. Доступные данные о мутности воды и рас-
пределении взвешенных наносов по рукавам
характеризуют лишь случайные ситуации. Нет све-
дений о роли разрушения берегов, сложенных мно-
голетнемерзлыми породами, в балансе наносов.
Технология дистанционного определения мутно-
сти воды (по космическим снимкам), успешно при-
менявшаяся ранее для речных (Park, Latrubesse,
2014; Wang et al., 2009) и дельтовых участков (Chalov
et al., 2017; Long, Pavelsky, 2013; Pavelsky, Smith, 2009)
крупных рек, позволяет на принципиально новом
информационном уровне осветить эти проблемы. В
данной работе проводится оценка трансформации
стока взвешенных наносов по всей акватории дель-
ты р. Ленa для выявления роли криогенных процес-
сов на основе дешифрирования мутности воды по
снимкам Landsat при разных гидрологических и си-
ноптических условиях.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Дельта р. Лена – одна из крупнейших речных
дельт мира. Она занимает первое место по площа-
ди среди дельт России и является важным седи-
ментационным барьером, оказывающим влияние
на поступление взвешенных наносов в воды моря
Лаптевых (Лопатин, Федоров, 1947). Дельта Лены
состоит из четырех крупных рукавов, которые
стали объектом исследования – Быковская про-
тока, Трофимовская протока, Туматская протока
и Оленекская протока. На долю правых проток –
Быковской и Трофимовской – приходится 85%
общего стока воды и примерно 75% общего стока
твердого вещества. Туматская и Оленекская про-
токи являются старейшими на сегодняшний день
частями дельты, которые отличаются небольши-
ми глубинами и наличием многочисленных не-
широких проток. Вся территория дельты нахо-
дится в зоне распространения многолетнемерз-
лых пород, мощность которых достигает 500–600 м
(Григорьев и др., 1996), в то время как мощность
активного слоя составляет 20–40 см (Andreev et al.,
2004). В толще многолетнемерзлых пород встре-
чаются жилы, линзы и большие скопления под-

земного льда, так называемого “ледового ком-
плекса”, участвующего в развитии криогенных
процессов.

Изучение качества поверхностных вод с помо-
щью методов дистанционного зондирования при-
влекло внимание ученых с момента запуска перво-
го спутника Земли в 1972 г. (Лабутина и др., 1976;
Кравцова, Антонова, 1974). Благодаря оптиче-
ским свойствам концентрация взвешенных нано-
сов (мутность воды, S, мг/л) демонстрирует
устойчивую связь с цветом поверхностной воды
(Albanakis, 1990; Bhargava, Mariam, 1991; Doxaran
et al., 2002; Forget et al., 1999; Novo et al., 1989). От-
клики на видимую световую часть электромаг-
нитного спектра в зависимости от концентрации
наносов на поверхности воды позволяют полу-
чить абсолютные значения мутности воды по
космическим снимкам, поскольку поверхност-
ное отражение в значительной степени связано с
рассеянием взвешенных веществ на поверхно-
сти воды (Kirk, 1989; Miller, Cruise, 1995). В рабо-
те при оценке мутности используется красный
канал, так как в нем наблюдаются наибольшие
корреляции параметра яркости с мутностью во-
ды (Doxaran et al., 2002; Miller, Cruise, 1995; Wang
et al., 2007).

Были использованы снимки, полученные со
съемочных систем Landsat 5, Landsat 7 и Landsat 8,
пространственное разрешение которых составля-
ет 30 м. Всего обработан 31 космический снимок
за период с 2000 по 2019 г. Расчет перехода от оп-
тической яркости снимка к значениям мутности
производился на основе привязки к полевым
данным (Тарасов, Тутубалина, 2018). Для состав-
ления карт в физических величинах концентра-
ции взвеси в воде была использована эмпириче-
ская зависимость, связывающая коэффициент
отражения с концентрацией взвешенных частиц.
В работе используется модель с высокой точно-
стью определения концентрации взвеси, полу-
ченная ранее авторами для участка среднего тече-
ния р. Лена (от г. Якутска до устья р. Вилюй), где
на основе полевых данных и серии космических
снимков была выведена зависимость между мут-
ностью и коэффициентом отражения (r = 0.91):

где S – мутность воды, мг/л, ρ – коэффициент от-
ражения на снимке. Точность методики подроб-
но обсуждалась в (Чалов и др., 2019).

Оценка продольных изменений стока взве-
шенных наносов в пределах дельтовой области
проводилась на основе 4 профилей по геометри-
ческому центру русла (рис. 1): 1) Главное русло –
Быковская протока, 2) Главное русло – Трофи-
мовская протока, 3) Главное русло – Туматская
протока, 4) Главное русло – Оленекская протока.

540.27       2. 611
,

100  00
S

× ρ −
=



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 3  2021

ОЦЕНКА БАЛАНСА ВЗВЕШЕННЫХ НАНОСОВ 21

Для каждого из выделенных рукавов строился
продольный профиль изменения концентрации
взвешенных наносов. Значение мутности в пре-
делах рассматриваемых участков рассчитывалось
как среднее между пикселями, содержащими
данные о концентрации взвешенного вещества.
Изменение концентрации взвеси (ΔS0) по длине
дельты рассчитывалось по формуле:

где S1 и S2, мг/л – значения концентрации взве-
шенных частиц в верхних (вершина дельты – уча-
сток Главного русла) и нижних частях рукавов со-
ответственно (см. рис. 1). Нижние участки опре-
деления мутности воды были выделены на

Δ = −0 2 1    , S S S

удалении от морского края дельты для того, что-
бы избежать влияния абразионных процессов.
Для расчета относительного изменения концен-
трации взвеси в воде (ΔS, %) использовалось от-
ношение:

По выделенным участкам в пределах четырех
рукавов устанавливалось среднее значение мут-
ности ΔS, далее проводилась оценка баланса
взвешенных наносов в них на основе сопоставле-
ния рассчитанной величины с расходом воды в
р. Лена выше дельты (по г/п Кюсюр) и температу-
рами воздуха на метеостанции п. Тикси. Они со-
ответствовали следующим неравенствам: ΔS > 0,

0 1   .S S SΔ = Δ

Рис. 1. Карта-схема дельты р. Лена: I – Быковская протока, II – Трофимовская протока, III – Туматская протока, IV –
Оленекская протока. Квадратами обозначены полигоны определения мутности воды S для оценки баланса наносов по
длине проток.
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ΔS < 0 и ΔS = 0, которые указывают на положи-
тельный, то есть продольное увеличение мутно-
сти (преобладание эрозии), отрицательный (пре-
обладание аккумуляции) и равновесный баланс
взвешенных наносов соответственно. В качестве
источника метеорологических данных с 2000 по
2019 г. использовался архив Государственного
фонда данных о состоянии природной среды, ко-
торый включает в себя максимальные, мини-
мальные и среднесуточные температуры воздуха,
а также данные о количестве осадков (aisori-
m.meteo.ru/waisori/). Для характеристики водно-
сти р. Лена использовались архивные данные о
суточных расходах воды с 1999 по 2019 г. по
г/п Кюсюр, расположенного в 120 км выше по те-
чению от дельты (arcticgreatrivers.org).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ снимков был направлен на выявление

процессов аккумуляции или эрозии в Быковской,
Трофимовской, Туматской и Оленекской протоках
за период открытой воды, то есть с июня по октябрь.
Данный промежуток охватывает только период
средней и пониженной водности (менее
100000 м3/с). Наибольшая разница в балансе взве-
шенных наносов ΔS наблюдается между правыми
(Быковская и Трофимовская) и левыми (Туматская
и Оленекская) протоками (табл. 1). В Быковской и
Трофимовской преобладают ситуации продольного
увеличения мутности воды ΔS > 0. Если в сумме на
обе протоки положительных балансов взвешенных
веществ выявлено 33 случая, то отрицательных в
3.5 раза меньше – 9 случаев. В левых протоках (Ту-
матская и Оленекская) на протяжении всего перио-
да измерений преобладают процессы аккумуляции.
На 15 случаев продольного уменьшения мутности
выявлено всего лишь 3 случая повышения мутности
по длине проток, последние случаи приурочены к
максимальным расходам воды.

Для оценки гидрологических факторов этих от-
личий анализировались связи баланса взвешенных
наносов и расходов воды (рис. 2). Для всего периода
исследования наблюдается преобладание положи-
тельного баланса взвешенных наносов, то есть про-
дольное увеличение расходов наносов, при разных
интервалах расходов воды в разные периоды
водности. Какая-либо сезонная закономерность из-
менения величины ΔS не прослеживается. Процес-
сы эрозии доминируют в Быковской и Трофимов-

ской в течение всего периода открытой воды, вне за-
висимости от расходов воды. В меньших по размеру
и более длинных протоках центральной и левой ча-
сти дельты (Туматская и Оленекская) преобладают
аккумулятивные процессы. Здесь эрозионные явле-
ния наблюдались только для ситуаций прохождения
пика половодья (например, баланс в Туматской и
Оленекской протоках 10 июня 2018 г. при
Q = 68000 м3/с и t = 12.0°С). Таким образом, в отли-
чие от дельт южных рек (Чалов и др., 2017; Чалов и
др., 2019) в анализируемом диапазоне расходов воды
водность не является определяющим фактором
формирования величины баланса взвешенных на-
носов ∆S.

Отдельно был проанализирован режим эрозион-
но-аккумулятивных процессов в разных рукавах. В
Трофимовской протоке концентрации взвешенных
веществ, определенные по спутниковым снимкам,
изменяются в диапазоне от 13 до 34 мг/л. По длине
рукава отмечается сильная вариация значений – от
вершины русла до морского края дельты. Как пра-
вило, в районе морского побережья значения мут-
ности начинают снижаться из-за воздействия под-
порных явлений от морской акватории и непосред-
ственно положения границы речных и морских вод
(рис. 3, а). В пределах придельтового участка, то есть
до первого ответвления русла, наблюдаются неболь-
шие колебания мутности, значения которых увели-
чиваются в верхней части дельты.

Единичные ситуации продольного снижения
мутности воды по длине Трофимовской и Быков-
ской проток (рис. 3, б) характеризуются плавным
снижением мутности воды в верхней части дельты и
приурочены в основном к холодным погодным
условиям. Так, при Q = 21400 м3/с и t = 0.5°С в Бы-
ковской протоке средние концентрации мутности
составили 19.3 мг/л и уменьшались от 29 до 17 мг/л.
Все случаи продольного уменьшения мутности воды
в правых протоках наблюдались в период выпадения
осадков при сплошной облачности.

Эти факты указывают на возможную роль в ба-
лансе наносов термодинамических процессов. Наи-
более вероятной причиной этого является развитие
разрушения берегов, вызванного установившимися
в летний период положительными температурами и
таянием многолетнемерзлых пород (Victorov,
Trapeznikova, 2019; Суходровский, 1979), что отчет-
ливо дешифрируется на снимках, сделанных в дни с
высокими положительными температурами. В тече-

Таблица 1. Осредненные значения баланса взвешенных наносов по длине главных рукавов дельты р. Лена

Название протоки ΔSср ΔSмакс ΔSмин
Число изученных ситуаций

ΔS > 0 ΔS < 0 всего

Быковская протока 3.4 34.0 –37.1 11 5 16
Трофимовская протока 9.4 40.8 –38.4 12 4 16
Туматская протока –7.3 32.7 –25.6 2 8 10
Оленекская протока –5.8 27.7 –21.8 1 7 8
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ние всего теплого периода года на участке Быков-
ской протоки, имеющей субширотное положение
(рис. 4), прослеживаются ситуации с преимуще-
ственным увеличением мутности воды вдоль левого
берега южной экспозиции. Такое распределение
мутности характерно для рек криолитозоны (Де-
больский и др., 2018) и связано с медленным таяни-
ем многолетнемерзлых пород и отступанием берегов
(Григорьев, 1993).

Процессы термоденудации и термоэрозии вызы-
вают повышение мутности на 10–15 мг/л вдоль ле-
вого берега южной экспозиции. У правых берегов
северной экспозиции, менее подверженных прямой
солнечной радиации, эти процессы прослеживают-
ся слабее (см. рис. 4). Была проанализирована связь
между среднесуточными температурами воздуха по
метеостанции Тикси и балансом взвешенных нано-
сов ΔS по длине разных рукавов (рис. 5).

С возрастанием среднесуточных температур воз-
духа от 5 до 14°С увеличивается влияние температу-
ры воздуха на баланс взвешенных наносов. В Бы-
ковской и Трофимовской протоках уже при средне-
суточных температурах воздуха более 5°С
наблюдается продольное увеличение мутности воды
за счет активизации размывов берегов. Сделан вы-
вод, что влияние положительного притока суммар-
ной солнечной радиации и повышение температур
воздуха способствуют деградации многолетнемерз-
лых пород и активизации процессов термоэрозии и
термоденудации (Rachold et al., 2000). Оттаявшие ча-

стицы, находящиеся в мерзлоте, попадают в русло,
повышая тем самым концентрацию твердого стока в
верхнем слое речных вод. Несмотря на невысокие
значения коэффициентов детерминации (R2 < 0.5),
полученные результаты (см. рис. 5) достоверно ха-
рактеризуют тенденции зависимости баланса нано-
сов в правых протоках от температуры воздуха. Не-
устойчивость связи объясняется многофакторно-
стью процесса формирования стока наносов, в
частности влиянием массообмена в системе поток−
дно. Вывод о роли криогенных процессов в балансе
наносов подтверждается сведениями, приведенны-
ми по результатам исследования эрозионных про-
цессов со спутника TerraSAR-X (Stettner et al., 2017),
указывающим на влияние температур и количества
осадков на интенсивность и скорость эрозии.

Противоположная ситуация – преобладание ак-
кумулятивных процессов в левых протоках – объяс-
няется снижением здесь скоростей и уклонов. Оле-
некская и Туматская протоки находятся на этапе от-
мирания и характеризируются относительно
небольшими глубинами и неширокими рукавами.
Именно в этих протоках наблюдается наибольшее
число неглубоких и нешироких ответвлений, теряю-
щих водообмен с ближайшими протоками при уста-
новлении меженных уровней (Большиянов и др.,
2013). Оленекская протока получает около 7% от об-
щего стока р. Лена в половодье за счет стока из Бул-
курской протоки. В межень Булкурская протока те-
ряет свою значимую роль в жизни Оленекской, и по-

Рис. 2. Сезонные изменения баланса взвешенных наносов (∆S, %) в пределах руслового сектора дельты для: 1 – Бы-
ковской протоки, 2 – Трофимовской протоки, 3 – Туматской протоки, 4 – Оленекской протоки. Линиями показаны
ежедневные расходы р. Лена (г/п Кюсюр) за исследуемый период 2000–2019 гг.
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Рис. 3. Продольный профиль мутности воды через: а – Трофимовскую протоку при Q = 66000 м3/с и t = 5.7°С (по дан-
ным дешифрирования снимка Landsat 5 от 26 июля 2009 г.) и б – Быковскую протоку при Q = 21400 м3/с и t = 0.5°С
(по данным дешифрирования снимка Landsat 7 от 12 сентября 2002 г.).
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следняя, в свою очередь, получает стока еще меньше.
При этом в обеих протоках также прослеживается за-
висимость величины ∆S от температуры воздуха, од-
нако в пределах в основном отрицательного диапазо-
на значений ∆S. Влияние криогенных процессов на-
кладывается, таким образом, на гидродинамические
факторы осаждения наносов, что приводит к посте-
пенному ослаблению аккумуляции за счет поступле-
ния наносов от разрушаемых грунтов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Полученные результаты свидетельствуют о

перспективности технологии дистанционного
определения мутности воды для дельтовых обла-
стей. Из-за невозможности охвата регулярными
гидрометрическими наблюдениями обширного
пространства дельты с большим числом водото-
ков дистанционные методы являются безальтер-
нативными для детального исследования измен-
чивости баланса наносов в них (Chalov et al.,
2017). Следует отметить, что выполненные оцен-
ки имеют ряд ограничений. В частности, резуль-

таты охватывают только период средней и низкой
водности в связи с тем, что при максимальном
стоке активизация ледовых явлений не позволяет
использовать методику дистанционного опреде-
ления мутности воды. Тем не менее, применение
данных дистанционного зондирования и разра-
ботанных методик по их дешифрированию дает
возможность впервые комплексно оценить дель-
ту р. Лена с точки зрения баланса потоков веще-
ства в ней. В перспективе эти методы также поз-
волят подойти к количественной оценке термо-
абразионных процессов в пределах морского края
дельты, проявляющихся часто в многократном
увеличении мутности воды (рис. 6) и
соотношения вклада различных термодинамиче-
ских процессов в материковый сток.

Расчет баланса взвешенных наносов с привле-
чением данных о концентрации взвешенных на-
носов за 2000–2019 гг., полученных по снимкам
Landsat, позволил впервые получить количе-
ственные данные о взаимосвязи криогенных и
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эрозионно-аккумулятивных процессов в дельте
р. Лена:

1. Выявлены контрастные балансы взвешен-
ных наносов в левых и правых протоках дельты
Лены при средних и меженных расходах воды.
В активизирующихся протоках – Быковской и
Трофимовской – наблюдается продольное увели-
чение мутности воды. В большинстве случаев
происходит увеличение мутности по длине про-

ток. Отмирающие правые протоки (Туматская и
Оленекская) характеризируются преобладанием
процессов аккумуляции. Во многих случаях здесь
наблюдается продольное снижение мутности воды.

2. Дан анализ причин формирования баланса
взвешенных наносов в летне-осенний период. На
баланс взвешенных наносов правых проток влияют
процессы термоденудации и термоэрозии берегов,
сложенных многолетнемерзлыми породами. Раз-

Рис. 5. Изменения баланса взвешенных наносов (∆S, %, профили на рис. 1) в пределах руслового сектора дельты в за-
висимости от среднесуточных температур воздуха (по метеостанции п. Тикси) для: 1 – Быковской протоки, 2 – Тро-
фимовской протоки, 3 –Туматской протоки, 4 – Оленекской протоки.
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Рис. 4. Формирование шлейфов мутности за счет разрушения берегов Быковской протоки а – 5 августа 2000 г., б –
15 июля 2019 г., в – 23 июля 2013 г., г – 28 июня 2018 г.
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рушение берегов приводит к формированию му-
тьевых потоков и выносу большого количества
взвешенных наносов, определяющих положи-
тельный баланс взвешенного вещества. В левых
протоках повышение мутности наблюдается на
спаде половодья, связанное с условиями смыва с
прирусловой поймы и осередков в период снего-
таяния и при их затоплении. Доминирование от-
рицательного баланса в левых протоках связано с
уменьшением стока в Туматскую и Оленекскую
протоки.

3. Выявлена роль погодных условий в форми-
ровании баланса наносов в дельте Лены. Влияние
положительного притока суммарной солнечной
радиации и повышение температур воздуха спо-
собствует деградации многолетнемерзлых пород
и активизации процессов термоэрозии и термоде-
нудации, во время которых оттаявшие частицы, на-
ходящиеся в мерзлоте, попадают в русло, повышая
тем самым концентрацию твердого стока в верхнем
слое речных вод.
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Assessment Suspended Sediment Budget of the Lena River Delta Based
on the Remote Sensing Dataset
S. R. Chalov1 and K. N. Prokop’eva1

1Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Moscow, Russia

This study evaluates long-term and seasonal changes of sediment budget in Lena delta based on remote sen-
sing dataset. Since 2000 Landsat images have been applying during ice-free period, from June to September.
The sediment concentration at the delta topset was compared with sediment concentrations data at the outlets
of: the Main, the Olenekskaya, the Tumatskyaya, the Trofimovskaya and the Bykovskaya channels to calcu-
late suspended sediment budget in delta. The sediment concentration was calculated based on the archive
Landsat images (more than 30 images). We have estimated influence of air temperature on thermal coastal
erosion and the accumulation of sediments in the river Lena’s delta. The increase of the daily average air tem-
perature from 5 to 14°С plays critical role in the degradation of permafrost and the activation of the processes
of thermal erosion and thermal denudation of the right channels coasts and this fact means that these results
can help to estimate special aspects of biochemical balance of the delta.

Keywords: Lena River delta, sediment budget, remote sensing dataset, satellite imagery, Landsat, thermal
erosion, thermal denudation, permafrost.
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