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Исследование устьев рек, впадающих в моря
Северного Ледовитого океана, вызывает большой
интерес как в связи с освоением территорий, при-
легающих к устьям, и добычей углеводородов, так
и с желанием человека сохранить уникальные
экосистемы, сформировавшиеся в этих устьях.
Кроме того, современное изменение климата,
приводящее к росту среднегодовых значений
температуры воздуха на Земле, в прибрежных
районах Арктики вызывает изменение ледовой
ситуации и режима осадков, увеличение глубины
оттаивания многолетнемерзлых пород (ММП) и
деструктивные процессы на территории, что так-
же сказывается на режиме арктических устьев
[34, 42, 44, 51]. Изменение свойств ММП вызыва-
ет существенные переформирования долин и
устьев рек в криолитозоне.

Неустойчивость субарктических геосистем,
обусловленная развитием криогенных процессов
и особенностями вертикальной структуры мерз-
лых грунтов, определяется изменениями клима-
та, морскими трансгрессиями и регрессиями, а
также интенсивностью освоения земель челове-
ком. В этих условиях ведущий процесс изменения
ландшафтной структуры – термокарст. С ростом

температуры воздуха сплошные ММП превраща-
ются в прерывистые, далее – в островные вплоть
до исчезновения мерзлых грунтов, что приводит к
сдвигу южной границы распространения ММП
к C. Однако взаимодействие речных и морских
вод в устьях рек способствует не только сохране-
нию, но и образованию ММП, о чем свидетель-
ствует возникновение сезонномерзлых грунтов в
устьевых областях арктических рек. В [12, 21, 25]
отмечено, что при взаимодействии морских и
пресных речных водных масс в устьях арктиче-
ских рек могут возникать придонные течения в
сторону суши (эстуарная циркуляция), с которы-
ми в устья рек может поступать морская вода с от-
рицательной температурой, что в свою очередь
вызывает замерзание промытых пресной водой
осадков и образование сезонно-мерзлых грунтов.

Устья рек – индикаторы всех процессов, про-
ходящих в реке и ее долине выше по течению.
На режим устьев влияют многие факторы, основ-
ные из них: речные (сток воды и наносов, уровни
воды в реке и др.), морские (уровень воды в океа-
не, течения, приливы, волнение и др.) геологиче-
ские, физико-географические (климат, рельеф,
почвенно-растительный покров) и антропоген-
ные. Эти факторы, различные для разных устьев,
существенно меняются в разные периоды даже в
пределах одной устьевой области. Так, увеличе-
ние объема атмосферных осадков и активное тая-
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ние ММП в бассейнах рек вызывают повышен-
ный расход воды в арктических устьях, а рост
температуры воздуха – увеличение испарения;
увеличение глубины протаивания ММП на тер-
ритории бассейна реки приводит к росту стока
мелкодисперсных наносов в вершине дельты; ак-
тивизация разрушения берегов в многорукавной
дельте – переформирование дельтовых рукавов,
прорывы и быстрое изменение конфигурации бе-
регов.

ОБЛАСТЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Лена – одна из крупнейших рек России и мира.

Ее длина 4260 км, площадь бассейна 2.49 млн км2.
При впадении в море Лаптевых Лена образует
крупнейшую в Арктике (и одну из самых больших
в мире) дельту площадью ~29.3 тыс. км2, располо-
женную между 72° и 73° с.ш. и 122° и 129° в.д. Вер-
шина дельты (ВД) находится на выходе из “Лен-
ской трубы” в месте отделения от Лены влево
Булкурской протоки (впадающей в Оленекскую
протоку) в ~175 км от моря. Второй большой узел
разветвления главного рукава Лены (в различных
источниках принимается за ВД) находится в
районе о. Столб – останца Хараулахского хребта
(~150 км от моря) (рис. 1). Здесь русло Лены де-
лится на основные магистральные рукава (с З на
В): протоки Оленекскую (длиной 202 км), Тумат-
скую (145 км), Трофимовскую (150 км) и Быков-
скую (102 км). Длина изрезанного морского края
дельты (МКД) составляет ~1930 км.

Гидрографическая сеть дельты Лены очень
сложная (рис. 1). Она включает в себя ~6100 водо-
токов общей длиной 14.6 тыс. км, от ~29.5 до
59 тыс. озер (в основном термокарстовые) общей

площадью ~3200 км2, а также >1600 островов [5, 17].
Окружающие дельту возвышенности – это ти-
пичная тундра, лишенная древесной раститель-
ности.

На территории дельты Лены развиты водный
транспорт и рыболовство. Наибольшее судоход-
ное значение имеет Быковская протока, по кото-
рой суда доходят до порта Тикси, расположенно-
го на берегу одноименной бухты.

Маккензи – наиболее протяженная река Кана-
ды, ее длина 1770 км, площадь бассейна 1.8 млн км2

[45]. Дельта Маккензи, расположенная между
67° и 70° с.ш. и 134° и 136° з.д., – самая большая
в Канаде (площадь 13000 км2 [49]), вторая по ве-
личине арктическая дельта после дельты Лены и
вторая после дельты Миссисипи в Северной Аме-
рике. ВД Маккензи находится в месте деления ре-
ки на рукава (Пойнт-Сепарейшн) в ~210 км от
моря Бофорта (рис. 2). Наиболее крупные маги-
стральные рукава дельты – Восточный (длиной
~215 км), Средний (~245 км) и Западный (в верх-
ней части – Пил, ~170 км), соединенные между
собой множеством мелких протоков.

Дельту Маккензи называют страной озер. На
ее территории насчитывается >45 тыс. водоемов
(коэффициент озерности от 30 до 50%) – преиму-
щественно небольших (средняя площадь поверх-
ности 0.12 км2) и неглубоких (средняя глубина <4 м),
создающих уникальную водную экосистему для
рыб, водоплавающих птиц и млекопитающих.
Мелководные озера в дельте можно разделить на
три группы: постоянно соединяющиеся с рука-
вом (60%), затапливаемые только в весеннее по-
ловодье и изолированные от протока в остальную

Рис. 1. Карта (а) и схема (б) дельты Лены по [17, 56]. Рукава и протоки: 1 – Булкурская, 2 – Оленекская, 3 – Туматская,
4 – Трофимовская, 5 – Большая Трофимовская, 6 – Сардахская, 7 – Быковская; острова: 8 – Столб, 9 – Самойлов-
ский, 10 – Тит-Ары. Здесь и на рис. 2 ВД – вершина дельты.
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часть года (25%), затапливаемые в период исклю-
чительно высокого половодья (15%) [49].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ДАННЫЕ
В исследовании применены следующие мето-

ды: сравнительный физико-географический ана-
лиз, оценка и сравнение величин стока воды WQ
и наносов рек WR, анализ реакции ММП на по-
тепление климата и ее влияния на сток воды и на-
носов рек.

Рассмотрено географическое положение водо-
сборов рек Лены и Маккензи, выделены основ-
ные различия их геологического строения, при-
родных зон, а также степень освоения земель на
территориях бассейнов рек. Проанализирована
информация о границах распространения в ис-
следуемых дельтах разных типов ММП, представ-
ленная в [8, 14, 20, 21, 28, 39, 35, 41, 42, 47].

Сток воды и наносов и его распределение по
рукавам – одни из основных факторов, влияю-
щих на особенности гидролого-морфологиче-
ских процессов в дельтах рек. Сток воды в ВД от-
ражает состояние реки на верхней границе устье-
вой области и имеет, как правило, наиболее

длинные ряды наблюдений. Поэтому в данной
работе WQ используется как основная количе-
ственная характеристика при сравнении дельт
Лены и Маккензи. Вторая количественная харак-
теристика дельты – сток наносов WR в ее вершине –
зависит от многих факторов, основные из кото-
рых – геологическое строение бассейна реки,
климат и количество осадков, расход воды и регу-
лирование стока реки, степень освоения земель
бассейна реки человеком. Таким образом, эта ха-
рактеристика интегрирует все процессы в реке
выше дельты. Данные о долговременных измене-
ниях WQ, а также о регулировании стока рек Лены
и Маккензи приведены по [1, 25, 26, 36, 38, 41, 45].
Cток наносов WR в исследуемых устьях рек, поз-
воляющий в том числе оценить вынос твердого
материала и загрязняющих веществ в арктиче-
ские моря, оценивался по данным, представлен-
ным в [23, 26, 36, 38, 41].

Потепление климата и хозяйственная деятель-
ность человека приводят к изменению свойств
ММП и сокращению площади их распростране-
ния [2, 22, 32, 37, 46, 47]. Увеличение среднегодо-
вой температуры воздуха T приводит к повыше-
нию температуры поверхности земли Tg, которое

Рис. 2. Карта (а) и схема (б) дельты Маккензи по [18, 56]. Рукава и протоки: 1 – Западный, 2 – Средний, 3 – Восточ-
ный, 4 – Пил, 5 – Калинек, 6 – Напояк, 7 – Рейндер, 8 – Кумак, 9 – Левый; 10 − г/п Арктик-Ред-Ривер.
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вызывает изменение температуры грунта на раз-
ных глубинах  и увеличение толщины сезонно-
талого слоя d (СТС). В результате меняется тип
распространения ММП: от сплошного к остров-
ному.

ФИЗИКО-ГЕОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА УСТЬЕВ ЛЕНЫ 
И МАККЕНЗИ И ОСОБЕННОСТИ 

РАСПРОСТРАНЕНИЯ В НИХ ММП

Устья рек Лены и Маккензи приурочены к об-
ластям древней палеозойской (Маккензи) и сред-
ней мезозойской (Лена) складчатости. Это рав-
нинные территории (уклон долины дельты ~1.1 ×
× 10–4), ограниченные с З и В горными цепями. В
устье Лены это кряж Чекановский и северные от-
роги Верхоянского хребта, в устье Маккензи –
хребет Ричардсон (северные отроги Кордильер) и
холмы Карибу (Канадский щит). В геоморфоло-
гическом плане дельта Лены состоит из собствен-
но дельтовых образований, дочетвертичных
останцов коренных пород (острова Столб, Аме-
рика-Хайя, Сардах), остатков озерно-аллювиаль-
ных массивов Приморской низменности (“едо-
мы”) и участков морской террасы, объединенных
между собой в ходе образования дельты. Дельта
Маккензи приурочена к практически плоской
равнине с высотой над уровнем моря всего 10 м
(километрическое падение 0.13 м/км, уклон до-
лины дельты 6.0 × 10–5 [29]). В современном ре-
льефе дельты Маккензи хорошо выражены фор-
мы, связанные с ее положением в зоне ММП.

'
gT

Здесь развиты термокарстовые озера, “тундровые
полигоны” и гидролакколиты.

Устья рек Лены и Маккензи находятся в арк-
тическом климатическом поясе (при этом дельта
Маккензи расположена южнее дельты Лены на
400 км), который характеризуется коротким про-
хладным летом и продолжительной малоснежной
и морозной зимой (табл. 1). Климат в районе
устья Лены по сравнению с устьем Маккензи бо-
лее резко континентальный, средняя годовая
температура воздуха в дельтах Лены и Маккензи
отрицательная – (–15° и –11°С соответственно).
Годовое количество атмосферных осадков в обо-
их устьях почти равное (табл. 1). Зимние осадки
невелики, мала и толщина снежного покрова, что
способствует значительному промерзанию почвы
зимой. Дельты обеих рек приурочены к зоне тунд-
ры и лесотундры.

Ледовые явления в устьях Лены и Маккензи

Ледовый режим водотоков дельт Лены и Мак-
кензи определяется направлением течения рек
с Ю на С. Замерзание воды в реках начинается
с устьев в конце сентября – начале октября.
Вскрытие рек начинается с верховьев, сопровож-
дается регулярными заторами льда (особенно на
разветвленных участках русла) и достигает дельт
между серединой мая и серединой июня.

Длительность ледостава в дельте Лены увели-
чивается от 223 дней в году в ВД до 273 дней
вблизи МКД [17]. Осенью толщина льда в дельте,
начиная с Быковской протоки, нарастает посте-

Таблица 1. Гидролого-климатические характеристики устьев рек Лены и Маккензи

Характеристика Устье Лены Устье Маккензи

Средняя температура воздуха, °С
январь –36…–32 –30…–24
июль +4…+8 +8…+13

Осадки, мм 250–300 250–300
Испарение, мм ~200 286
Испаряемость, мм 150 200

Сток воды в ВД, км3/год (мм) 536 (214) 292 (194)

Средний годовой расход воды в ВД, м3/с 17000 11000

Средний максимальный расход воды в ВД, м3/с 135000 25000

Питание Смешанное с преобладанием снегового
Время замерзания сентябрь–октябрь
Время вскрытия Май Май
Период ледостава (ледовых явлений), сут 236 (250) ~200 (~240)
Толщина льда, см 230 >70
Объем наносов в ВД, млн т/год 22.5 130

Средняя мутность, г/м3 43 ~370
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пенно, в среднем со второй недели октября до
максимальной величины (2.2–2.3 м) в апреле–
мае. Весеннее вскрытие часто сопровождается за-
торами льда выше ВД, которые могут распростра-
няться на большие расстояния – от нескольких
сотен метров до сотен и более километров, дости-
гая рукавов дельты (например, вплоть до Сардах-
ско-Трофимовского узла разветвления), приво-
дящими к повышению уровня воды на 5–10 м.
Продолжительность существования заторов − от
нескольких часов до нескольких суток. Так, на-
пример, в июне 1963 г. в ВД Лены мощный затор
льда протяженностью 130 км просуществовал
10 сут [15]. Во время образования и прорыва зато-
ров растет эрозионная и транспортирующая спо-
собность водотоков, приводящая к значительным
русловым деформациям в водотоках дельты [10,
26]. В рукавах дельты (Оленекская, Трофимов-
ская, Быковская протоки) заторы не продолжи-
тельные и, как правило, не приводят к значитель-
ным подъемам уровня воды, так как вода и лед пе-
рераспределяются в смежные рукава. Льдины,
достигающие рукавов дельты, часто не тают и
остаются в них все лето до следующей осени.

В дельте Маккензи ледостав устанавливается
во второй половине ноября. В рукавах и озерах
дельты толщина льда зависит от местоположения
и меняется от года к году, достигая 2 м в нижней
(северной) части дельты [38]. На устьевом взмо-
рье Маккензи максимальная толщина льда 1.8 м,
исключая районы торосов. Вблизи дельты об-
разуется ледяной припай шириной 10–20 км.
Вскрытие рукавов дельты Маккензи начинается
одновременно с паводком на реках Пил и Мак-
кензи (механическое вскрытие). Значительные
ледяные заторы выше ВД повышают заторный
уровень воды, вызывая крутые волны и подвижку
огромных льдин при прорыве затора. Эти льдины
обычно скапливаются в рук. Среднем, где ледя-
ные заторы доходят до места впадения в него
рук. Калинек. Ледяные заторы также формиру-
ются на верхних участках рук. Восточного, ниже
его отделения от Среднего. В этой части дельты
льдины, образующие затор, не выталкиваются в
рукава севернее линии Инувик–Аклавик [26]. В
конце мая– начале июня ледяные заторы приво-
дят к затоплению большей части дельты [29]. Во
второй половине XX в. ледовые условия в рукавах
дельты Маккензи менялись незначительно: тол-
щина льда уменьшалась (~1 см), вскрытие рука-
вов стало происходить раньше (менее суток) [26].

Особенности распространения ММП
в исследуемых устьях рек

Гидрологический режим рек криолитозоны
характеризуется слабым грунтовым питанием,
маловодьем рек зоны ММП в зимний период
вплоть до полного промерзания, образованием

наледей и слабым развитием эрозионных процес-
сов, так как скованные мерзлотой грунты трудно
поддаются размыву [14].

Бóльшая часть (80%) бассейна Лены располо-
жена в зоне сплошных и прерывистых ММП.
Дельта Лены полностью находится в зоне сплош-
ных ММП, мощность которых достигает 600–
650 м. В районе устья Лены распространены кем-
брийские и юрские песчано-глинистые, извест-
няковые и песчано-глинистые и песчаниковые
отложения платформенного типа. Третичные
песчано-глинистые отложения миоцена или
плиоцена встречаются эпизодически. Мерзлые
породы распространены повсеместно (кроме
подрусловых полос и днищ глубоких озер).
В устьевой области Лены в суглинках пойменной
фации в составе всех террас присутствуют слои
полигонально-жильного льда (толщиной до ≥20 м),
за исключением первой надпойменной террасы и
современной поймы [25].

Почти 13% бассейна Маккензи расположено в
зоне сплошных ММП, 29% – в зоне прерыви-
стых. Вся дельта находится в зоне прерывистых
ММП (50–90%), исключая нижнее течение
рук. Восточного, где распространены сплошные
ММП (90–100%) [28]. Более детальные исследо-
вания, представленные в [29], показывают, что
подстилающая поверхность дельты Маккензи, не
считая площади под протоками и озерами, на
90% сложена сплошными мерзлыми грунтами,
толщина которых меняется в диапазоне 100–
700 м.

Интенсивный рост среднегодовой глобальной
температуры воздуха (1.17°C за период с 1880–
1920 гг. по 2017 г. [37]) оказывает существенное
влияние на положение границы распространения
ММП. Современная деградация ММП в России
отражается на сдвиге западной границы сплош-
ной криолитозоны от эстуариев рек Мезень и Ку-
лой (бассейн Белого моря), где она наблюдалась в
XIX в., к устью Печоры [21]. Однако сравнение
современных границ распространения ММП,
приведенных в [20], с данными, представленны-
ми в [21], не показывает существенного сдвига
границы распространения ММП к С в бассейне
Лены. В бассейне Маккензи за 1896–2011 гг. (пе-
риод устойчивого роста T [33]) южная граница
распространения ММП сместилась от г. Форт-
Норман (∼64.5° с.ш.) до г. Инувик (∼68.2° с.ш.).
В то же время даже кратковременные изменения T
приводят к локальной миграции границы ММП.
Например, понижение T в 1940-х гг. на 2°С со-
провождалось движением границы распростра-
нения ММП в долине Маккензи к Ю до 67.3° с.ш.
Быстрый рост T на арктическом побережье, отме-
ченный в [29], подтверждается в [45] данными об
увеличении T в дельте Маккензи на побережье
моря Бофорта (о. Ричардс) на 2.5°С с 1970 г.
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Анализ результатов последних исследований
повышения T на побережье Северного Ледовито-
го океана, представленных в [11], показал наи-
больший ее рост (2–3°C) за период с 1951–1989 гг.
по 2017 г. в приполярных областях России и Се-
верной Америки, а также в центральной части
Сибири. Исследование осредненных аномалий
среднегодовой температуры воздуха на террито-
рии России за 1936–2009 гг. показало наличие
положительного линейного тренда T ∼ 0.6°C в
широтной зоне 60°–85° с.ш. и T ∼ 0.8°C – в зоне
60°–70° с.ш. [2]. Эти данные наблюдений под-
тверждают результаты моделирования изменения
средней для бассейна Лены нормы температуры
воздуха за 2006–2035 гг., составляющие при различ-
ных сценариях изменений климата 1.5–2.0°С [6].

Согласно [29], рост Tg в устьевой области Мак-
кензи в период 1970–2008 гг. составил 1.5–2.5°С,
глубина СТС увеличилась на 8 см за 1983–2008 гг.
В 2005–2009 гг. зарегистрированный рост d в рай-
оне дельты Маккензи привел к увеличению вре-
мени замерзания оттаявшего грунта в аллювиаль-
ных низинах (101 день) вдвое по сравнению со
временем замерзания возвышенных и не столь
увлажненных областей [42]. За 1980–2002 гг. рост
глубины активного слоя составил 0.47 см/год [49].
Увеличение толщины активного слоя и разруше-
ние мерзлых грунтов вплоть до исчезновения
ММП способствуют дренированию поверхност-
ного слоя грунта, а таяние верхнего слоя ММП −
сильному увлажнению и нестабильности мерзлых
грунтов и повышенной эрозии.

ОСНОВНЫЕ ФАКТОРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ
НА ВОДНЫЙ РЕЖИМ УСТЬЕВ ЛЕНЫ

И МАККЕНЗИ
Дельты рек можно разделить на условные ча-

сти, для которых характерно преимущественное
влияние речных или морских факторов. Так,
дельта Лены делится на три зоны: верхнюю
(с преобладанием речных факторов), среднюю
(промежуточную), расположенную в зоне пере-
менного подпора от колебаний уровня моря и в
которую распространяются нагоны, и нижнюю –
приморскую (с существенным влиянием морских
факторов в период низкого стока реки) [17, 25].
Дельту Маккензи подразделяют на две части –
верхнюю (речную) и нижнюю (с преобладанием
влияния морских факторов) [49].

Сток воды, наносов и тепла в вершинах дельт
Водный режим дельт Лены и Маккензи харак-

теризуется наличием растянутого летнего поло-
водья (как правило, с июня по сентябрь, реже с
мая по сентябрь) и дождевых паводков, а также
продолжительной зимней меженью (в дельте Ле-
ны 230–240 сут). Питание рек смешанное (снего-

вое и дождевое), доля подземного питания незна-
чительная.

Средний многолетний расход воды Qср Лены
на гидропосту (г/п) Кюсюр (~200 км выше ВД)
равен 16980 м3/с (~17000 м3/с, 536 км3/год) за
1936–2011 гг. (табл. 2). По данным, представлен-
ным в [16], Qср Лены на этом же г/п за 1927–2014 гг.
составил 17200 м3/с (542 км3/год). Сток воды реки
меняется от 401 км3 (в наиболее маловодном 1986 г.)
до 728 км3 (в наиболее многоводном 1989 г.). Мак-
симальные расходы воды в половодье в устье реки
>100000 м3/с, наибольший расход (220000 м3/с)
отмечен в 1989 г. Как показано на рис. 3а, WQ Ле-
ны увеличивался за 1936–2011 гг. со средней ин-
тенсивностью 37.7 м3/с в год (0.19% среднемного-
летнего значения). По данным [25], за 1951–2001 гг.
средний расход воды реки в период половодья
увеличивался на 117 м3/с в год, в период зимней
межени – на 22 м3/с в год, в период летней меже-
ни практически не менялся. Наибольший вклад в
повышение WQ Лены в ВД вносят южная часть
бассейна реки, а также притоки Алдан и Вилюй [7].

Сток воды реки в течение года распределен
крайне неравномерно (табл. 3). Более 74% WQ
в дельте Лены приходятся нa период половодья,
а основной сток (~90%) – на период с мая по
октябрь. Самые многоводные месяцы – июнь
(30.4−37.5%) и июль (16.0−21.4%). Гидрограф по-
ловодья в ВД Лены имеет одну хорошо выражен-
ную волну с довольно значительными величина-
ми расходов воды, что связано с климатическими
факторами и наличием ММП. Снежный покров в
начале зимы ложится, как правило, на мерзлую
почву. Поэтому в период снеготаяния талые воды
быстро поступают в речную сеть, формируя высо-
кое половодье.

Средний многолетний сток взвешенных нано-
сов WR выше ВД Лены (г/п Кюсюр) составляет
22.5 млн т/год, влекомых наносов – от 1.06 до
~5.4 млн т/год [16]. Основной сток наносов про-
исходит в период прохождения половодья или па-
водков (до 84%). Средняя мутность реки выше ВД
сравнительно невелика – 43 г/м3; максимальная и
минимальная мутность – 400 и 25 г/м3 соответ-
ственно. В районе о. Столб среднемноголетний
расход взвешенных наносов ~650 кг/с, WR =
= 20.4 млн т/год, среднегодовая мутность 40 г/м3.
Низкая мутность воды в ВД связана со слабым
поступлением продуктов бассейновой эрозии
в русло реки, вызванным продолжительным пе-
риодом с отрицательной T, распространением
сплошных ММП, равнинным рельефом и зале-
сенностью бассейна [16].

Qср Маккензи на г/п Арктик-Ред-Ривер
(н.п. Тсиигетчик, в ~25 км выше ВД) за
1972−2000 гг., по [54], составляет 9000 м3/с (WQ =
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= 284 км3/год). Расчет, проведенный авторами
настоящей статьи по данным [33], в ВД Маккензи
дает величину Qср = 9260 м3/с (292 км3/год) за
1973–2011 гг. За этот период отмечается слабый
рост Qср с интенсивностью 19.4 м3/c в год (0.21%)
(рис. 3б). Однако в начале XXI в. возрастание Qср
усилилось до 0.91% в год (или на 9.1% за
2000−2011 гг.). Детальные исследования измене-
ний стока воды рек бассейна Маккензи, пред-
ставленные в [45], также показали увеличение
стока воды Маккензи и ее левого притока Лиарда
за 1965–2014 гг.

Основной сток воды (до 71% годового) Мак-
кензи в ВД приходится на период летнего полово-
дья, самые многоводные месяцы – июнь (18.9%)
и июль (15.9%) (табл. 3). Среднемесячные расхо-
ды воды реки меняются от 3500 м3/с в зимнюю
межень до 25000 м3/с в половодье.

WR в ВД Маккензи составляет ~128 млн т/год
(средняя мутность воды 370 г/м3) [30], это мак-

симальная величина WR для рек водосбора Се-
верного Ледовитого океана [11]. Треть наносов
(до 46 млн т/год) поступает в Маккензи со стоком
р. Лиард, несущего свои воды с отрогов Канад-
ских Скалистых гор (горы Пелли). Левые прито-
ки, впадающие в Маккензи ниже устья Лиарда
(в том числе р. Пил), приносят дополнительно до
50 млн т/год наносов, WR правых притоков незна-
чителен, ~5 млн т/год [30]. С учетом данных [30]
рассчитано поступление наносов в ВД Маккензи
в результате береговой эрозии основного русла
реки (~18 млн т/год).

Температура воды в вершинах дельт в период с
мая по сентябрь меняется от 5.1 до 14.2°С (Лена) и
5.0–16.0°С (Маккензи). Величина среднего теп-
лового стока Лены в ВД за 1935–2012 гг. составля-
ет 15.6 × 1015 кДж/год [16], при этом отмечается
увеличение стока тепла с 15.3 × 1015 в 1935–
1980 гг. до 16.0 × 1015 кДж/год в 1980–2012 гг. По
оценкам [52], средний тепловой сток в ВД Мак-

Таблица 2. Сведения о многолетнем стоке воды р. Лены и водотоков ее дельты по [1] (прот. – протока)

Водоток Гидроствор Период, 
годы

Средний 
многолетний 
расход воды

Qср, м3/с

Наибольший 
расход воды
Qнаиб, м3/с

Наименьший расход 
воды Qнаим, м3/с

Сток воды 
WQ, км3/годпериод 

открытого 
русла

зимний 
период

р. Лена Кюсюр 1936−2011 16980 220000 9800 366 536
р. Лена,
главное русло

4.7 км 
выше о. Столб

1950−2005 15400 189 000 9850 380 486

прот. Быковская Хабарова 1950−2005 4150 52500 2260 75.6 131
прот. Трофимовская Трофимовский 1950−2005 10200 76300 7130 670 322
прот. Оленекская Оленекский 1977−2005 1140 34300 449 н/б 36.0
прот. Туматская Туматский 1977−2005 1090 28800 265 н/б 34.4

Таблица 3. Внутригодовое распределение расходов воды Q в вершинах дельт Лены (г/п Кюсюр) и Маккензи
(г/п Арктик-Ред-Ривер) (I–XII – месяцы)

Река Период, годы Q I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Год

Лена 1934–1975 [17] м3/с 2540 1870 1360 1100 5350 74200 39100 27200 24700 14200 3370 2730 16500

% 1.30 0.91 0.68 0.56 2.70 37.5 19.8 13.7 12.5 7.24 1.72 1.39 100

1976–1994 [54] м3/с 3140 2670 2120 1760 5890 61830 39490 26170 21890 13210 3340 3070 15380

% 1.70 1.45 1.15 0.95 3.19 33.5 21.4 14.2 11.9 7.16 1.81 1.66 100

2005−2011 [1] м3/с 4820 3680 2730 2210 18460 69300 36380 29980 31960 18480 5070 4620 18970

% 2.12 1.62 1.20 0.97 8.11 30.4 16.0 13.2 14.0 8.12 2.23 2.03 100

Маккензи 1972–2000 [54] м3/с 3890 3610 3360 3490 13630 20 460 17140 13770 11310 9020 4720 3640 9000

% 3.60 3.34 3.11 3.23 12.6 18.9 15.9 12.7 10.5 8.35 4.37 3.37 100
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Рис. 3. Многолетние изменения расхода воды Лены (г/п Кюсюр) (а) и Маккензи (г/п Ред-Арктик-Ривер) (б). 1 – сред-
негодовые расходы воды, 2 – осредненные за 5 лет, 3 – многолетний тренд.
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кензи за 1973–2011 гг. составляет ~10.5 × 1015

кДж/год. Увеличение теплового стока р. Маккен-
зи в океан подтверждается наблюдениями за из-
менением распространения морского льда в тече-

ние июня–сентября в периоды 2003, 2004, 2006 и
2008 гг., представленными в [36]. Рост теплового
стока реки меняет условия взаимодействия мор-
ских и речных вод на устьевом взморье, способ-



398

ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 48  № 4  2021

ДОЛГОПОЛОВА, ИСУПОВА

ствует оттаиванию береговых ММП, увеличению
стока наносов в море и размыву края дельты.

Морские факторы

Устьевое взморье Лены – относительно мел-
ководный участок моря Лаптевых (средняя глу-
бина на шельфе 20−40 м [5]) − характеризуется
интенсивной динамикой вод, сложной верти-
кальной структурой, значительной стратифика-
цией, наличием струйных потоков, поступающих
из проток дельты. В вертикальной термохалин-
ной структуре они проявляются как относитель-
но теплые распресненные линзы. В зоне влияния
речного стока стратификация вод остается значи-
тельной, несмотря на малые глубины.

В настоящее время эвстатическое повышение
уровня моря Лаптевых в районе дельты Лены ме-
няется от 0.046 до 0.206 см/год в западной части
взморья (Оленекский зал. и о. Дунай) и до
0.162 см/год в восточной части (бух. Тикси).
Средняя температура воды поверхностного слоя
моря Лаптевых на взморье Лены меняется в пре-
делах 3.3–6.1°С, придонного – –1.1…+6.0°С [24].
Соленость воды в поверхностном слое по мере
удаления от МКД меняется от 5.2 (минимальная 2.0)
до 12.8‰, в придонном слое – от 8.40 до 31.6‰,
при этом мористее дельты эффект опреснения
снижается в направлении с ЮВ на СЗ и С. При-
ливы в море полусуточные, их средняя величина
~0.5 м. При нагонах, величина которых нередко
превышает величину прилива, резко увеличива-
ется соленость (до 28‰) в придонном горизонте
и снижается температура воды. При сгоне возни-
кает компенсационное противотечение, типич-
ное для моря Лаптевых, которое приносит в при-
донные слои бух. Буор-Хая соленые воды из рай-
онов открытого шельфа.

Море Лаптевых большую часть года (с октября
по май) покрыто льдами разной толщины и воз-
раста, здесь также наблюдаются большие скопле-
ния пакового льда. В восточной части взморья зи-
мой отмечается мощный припай, за границей ко-
торого находятся дрейфующие льды.

Высокоширотное положение, характер круп-
номасштабной циркуляции атмосферы, низкое
побережье, открытое на С и закрытое хребтом
Брукса с Ю, определяют основные черты климата
моря Бофорта. Температура воды в поверхност-
ном слое распределяется довольно равномерно,
что объясняется в основном широтным прости-
ранием моря и его широкой и свободной связью с
Северным Ледовитым океаном. Зимой темпера-
тура воды на поверхности почти везде –1.5°С [39].
Летом воды моря Бофорта прогреваются сравни-
тельно мало: температура воды на поверхности в
северной и северо-западной частях достигает
‒0.5…–1°С, увеличиваясь к Ю до 0…+2°С.

Течения в море Бофорта образуют циклональ-
ный круговорот, на южной периферии которого в
августе в восточном направлении переносятся
воды, прогретые до +4°С, с соленостью ~28‰, а
на северной периферии – в западном направле-
нии переносятся арктические воды с температу-
рой –1.5°С и соленостью ~32‰ [39]. Море Бо-
форта практически весь год покрыто льдами,
кромка которых в августе расположена в 50–100 км
от побережья. Средняя величина прилива в море
Бофорта 0.3 м, максимальная 0.5 м в п. Тактояк-
тук. Волнение оказывает влияние в основном ле-
том в период открытой воды. Высота и период
волн в среднем меньше 4 м и 8 с. Штормовые на-
гоны, как правило, вызваны северо-западными
ветрами и формируют довольно сильные течения
на мелководном устьевом взморье Маккензи.
Максимальное повышение уровня моря во время
нагона в зал. Кугмаллит составляeт 2.4 м.

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ СТОКА ВОДЫ
И УРОВЕННЫЙ РЕЖИМ

В РУКАВАХ ДЕЛЬТ ЛЕНЫ И МАККЕНЗИ
Дельта Лены. В ВД Лены (первом узле разветв-

ления) основной сток воды реки (~92%) сосредо-
точен в главном русле (Лена). Булкурская прото-
ка, на долю которой приходится ~8% водного
стока в ВД, действует только в половодье и несет
свои воды в Оленекскую протоку. На спаде поло-
водья в месте слияния этих проток сток воды из
Булкурской протоки в Оленекскую прекращает-
ся, а в межень часть стока Оленекской протоки
может поступать в Булкурскую [5]. В [5] также от-
мечается, что при образовании ледяных заторов в
период половодья на верхнем участке Оленек-
ской протоки сток воды из Булкурской протоки
направляется в Туматскую. Во втором (главном)
узле разветвления Лена делится на основные ру-
кава (протоки). По данным [3], в системе Трофи-
мовской протоки сосредоточено до 42% водото-
ков дельты, Туматской ~29, Оленекской 18 и Бы-
ковской 11%. При этом на долю восточных
рукавов (Большая Трофимовская и Быковская
протоки) приходится >86% стока воды Лены
в ВД.

Больше половины (~61.5%) водного стока Ле-
ны в главном узле разветвления (г/п “4.7 км от о.
Столб”) поступает в систему Трофимовской
протоки, распределяясь далее в Сардахскую (60%)
и Большую Трофимовскую (40%), в устье кото-
рой доходит только 8% стока в месте отделения
протоки (остальное распределяется в боковые во-
дотоки). С ростом расхода воды в главном русле
Лены часть расхода воды, поступающего в Тро-
фимовскую протоку, перераспределяется между
Быковской, Оленекской и Туматской протоками
(рис. 4а). В систему Быковской протоки поступа-
ет до ~25.5% стока Лены, при этом, согласно [5],
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ниже по течению система подпитывается водами
Сардахской протоки (по мелким извилистым ру-
кавам). Доля стока Оленекской (западной) про-
токи в среднем составляет ~6.8% стока воды Лены
и в зависимости от фазы водного режима меняет-
ся от 2−4 (межень) до 10% (половодье). На систе-
му Туматской протоки приходится 6.4% стока Ле-
ны в главном узле разветвления. Во второй поло-
вине ХХ в. отмечалось увеличение расходов воды
в протоках Быковской (на 8.2 м3/с в год, 0.20%
среднемноголетнего расхода воды рукава), Тро-
фимовской (на 46 м3/с в год, 0.45%), Туматской
(на 6.0 м3/с в год, 0.55%) и Оленекской (на 6.3 м3/с
в год, 0.55%) [25]. При этом наблюдалось некото-
рое снижение стока воды в Оленекской протоке в
летне-осенний период, что наряду с увеличением
мутности воды и стока наносов способствует за-
носимости русла протоки.

Уровенный режим водотоков дельты Лены
определяется главным образом изменениями
расхода воды реки (распластыванием волны по-
ловодья), приливами и нагонами (в приморской
части дельты) и ледовыми заторами. Средний
размах колебания уровня воды на участке реки от
г/п Кюсюр до о. Столб (215 км) уменьшается вниз
по течению почти в 2.5 раза и характеризуется
значительным спадом весенних уровней с ≥20 до
7–9 м. На режим уровня воды в нижней части
дельты Лены оказывают влияние приливы, вол-
нение и штормовые нагоны в море Лаптевых.
Сгонно-нагонные волны значительно превосхо-
дят волны приливов. Амплитуда сизигийных по-
лусуточных приливов в устьях Быковской и Тро-
фимовской проток составляет ~0.40 м, в устье
Оленекской 0.65 м; высота нагонов может быть
>1.5 м. При этом нагоны и приливы гасятся в
дельте и не доходят до ее вершины. В устьях рука-
вов и проток на их водный и русловой режим уси-
ливается влияние моря: происходит дополни-
тельное осаждение взвешенного материала, ме-
няется направление течений, уменьшается сток
воды проток за счет его распределения по второ-
степенным протокам.

Дельта Маккензи. Современное распределение
водного стока между основными рукавами дель-
ты Маккензи также неравномерно, как и в дельте
Лены. Бóльшая часть (86%) стока воды в ВД Мак-
кензи сосредоточена в рук. Среднем, распределя-
ющегося далее в рукава Напояк, Рейндер и Ку-
мак. На долю рук. Западного приходится 5%, Во-
сточного – 1.5%. Данные величины рассчитаны
по сведениям о среднемесячных расходах воды на
границе южной и северной частей дельты (линия
Инувик–Аклавик) в период 2009–2017 гг., пред-
ставленным в [55]. Неувязка (92.5%) суммы долей
стока рукавов связана, по-видимому, с неучтен-
ным перераспределением стока воды в мелкие
водотоки дельты, в том числе в рукава Калинек

(отделяющийся от Восточного рукава) и Аклавик
(отделяющийся от Среднего), которые впадают в
рукава Восточный и Западный ниже линии Ину-
вик–Аклавик. Представленные в [18] прибли-
женные оценки распределения стока воды в дель-
те, основанные на морфометрических данных,
давали его более равномерное распределение во
второй половине ХХ в. – по 36% стока реки в ВД
приходилось на долю рукавов Среднего и Восточ-
ного и 28% на долю Западного. Данные оценки
основывались на предположении, что весь сток в
дельте распределяется по этим основным трем
рукавам, а доля стока каждого рукава пропорцио-
нальна квадрату его ширины (ширина рукавов
Западного, Среднего и Восточного – 530, 600 и
600 м соответственно) [18]. Столь существенное
различие оценок распределения стока воды в
дельте Маккензи, полученныx авторами настоя-
щей статьи и в [18], связано в первую очередь с до-
стоверностью данных, на основе которых прово-
дились расчеты (авторы настоящей статьи ис-
пользовали опубликованные данные гидромет-
службы Канады).

Как и в дельте Лены, в дельте Маккензи на-
блюдается тенденция перераспределения расхо-
дов воды из рук. Среднего по второстепенным
протокам в многоводный период (рис. 4б). По-
добные процессы снижения доли стока маги-
стральных рукавов дельт в многоводный период
характерны и для крупных многорукавных дельт,
расположенных вне криолитозоны, например
Волги и Дуная.

Ледовые процессы в дельтах также могут ока-
зывать влияние на распределение стока воды по
дельтовым рукавам. Так, например, наличие ле-
дяного затора на участке разветвления в районе
ВД Маккензи может привести к незначительному
перераспределению стока воды в пользу рук. Во-
сточного (3%), при этом оставляя практически
постоянным водный сток в зал. Кугмаллит (Кит-
тигазуит) [27]. Также при заторе снижается поток
воды из р. Пил в рук. Левый дельты (возможен да-
же обратный переток из рукава), что приводит к
увеличению на ∼4% стока воды рук. Западного
(Пил) в море. На сток воды рук. Кумак в системе
рук. Среднего наличие заторов практически не
влияет в результате перераспределения стока в узле
разветвления Средний–Рейндер–Неклек. В це-
лом итоговое распределение и перераспределе-
ние стока воды между многочисленными рукава-
ми дельты Маккензи происходит в пользу систем
рукавов Западного и Среднего.

Максимальные уровни воды в рукавах дельты
Маккензи наблюдаются в период половодья, ми-
нимальные – в зимнюю межень. Размах сезонных
колебаний уровня воды в дельте быстро уменьша-
ется от вершины дельты к взморью – с 6.6 до 0.2 м
[18]. С удалением от вершины дельты уменьшает-
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ся высота прирусловых валов, поэтому нижняя
часть дельты в половодье практически полностью
заливается. На уровенный режим нижней части
дельты Маккензи существенное влияние оказы-
вают приливы, волнение и штормовые нагоны в
море Бофорта.

СТОК НАНОСОВ И РУСЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ 
В ДЕЛЬТАХ ЛЕНЫ И МАККЕНЗИ

Дельта Лены. Довольно значительный WR в ВД
Лены (22.5 млн т/год), ~85% которого остается в
дельте и распределяется между дельтовыми рука-

Рис. 4. Изменения долей расходов воды по основным рукавам дельты Лены (Главное русло (гл р), 2003–2005 гг.) (а) и
Маккензи (Арктик-Ред-Ривер (АРР), 2009–2017 гг.) (б) по данным [1, 55]. Рукава (протоки): 1 – Трофимовская, 2 –
Быковская, 3 – Оленекская, 4 – Туматская, 5 – Средний, 6 – Западный, 7 – Восточный.
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вами приблизительно пропорционально распре-
делению стока воды, обусловливает образование
перекатных участков в протоках и формирование
обширных устьевых баров в районах впадения
протоков в море [13, 17]. Так, например, устьевой
бар в устье Оленекской протоки достигает в длину
28, Большой Трофимовской – 13, Быковской –
~20 км. Мутность воды в рукавах и протоках при
этом уменьшается (в среднем до 22–26 г/м3). При
этом в приморской части дельты в ее рукавах в
прилив расход наносов увеличивается в результа-
те подпора со стороны моря и поступления осо-
лоненных морских вод, вызывающих дополни-
тельное осаждение взвешенного материала [5].
Русла Оленекской, Трофимовской и Сардахской
проток малоустойчивы и подвержены деформа-
циям, проявляющимся в смещении побочней и
осередков со скоростью 30–40 м/год и размыве
берегов до 10 м/год.

Современная дельта Лены относительно мо-
лода, при этом ее северо-западная часть (о. Арга и
останцы) сложена более древними по сравнению
с дельтой в целом аллювиальными осадками [5].
Дельта начала формироваться после последнего
оледенения во время повышения уровня океана
5–6 тыс. лет назад, когда в устье Лены образова-
лись два воронкообразных залива. Постепенно
в заливах формировались дельты выполнения
древних Оленекской и Быковской проток. Одно-
временно шло формирование дельт выдвижения
в местах современных Туматской и Трофимов-
ской проток. Современные черты гидрографи-
ческой сети дельты Лены образовались 800–
1000 лет назад. В целом за последние 5–7 тыс. лет
выдвижение дельтового конуса выноса Лены в
море составило 120–150 км [13, 17].

В настоящее время к наиболее активным и
развивающимся рукавам дельты Лены относятся
Быковская, Трофимовская, Сардахская протоки,
а к теряющим активность или отмирающим –
Оленекская, Булкурская, Туматская протоки. По
краям дельты Лены происходит накопление мате-
риала, обусловленное лавинной седиментацией [25].
Дополнительное осадконакопление происходит
также и в некоторых центральных частях дельты,
а активная эрозионная деятельность – в среднем
течении Туматской протоки, в районе разветвле-
ния проток Оленекской, Туматской и Булкур-
ской, а также в районе о. Сардах (Сардахская про-
тока). Ниже Сардахско-Трофимовского узла
разветвления происходит уменьшение стока
Большой Трофимовской протоки, увеличение
стока воды и наносов в Сардахской протоке и
усиление ее эрозионной способности и боковой
эрозии [25]. Русло Быковской протоки характе-
ризуется сезонными деформациями перекатов.

Существенное влияние на русловые перефор-
мирования в водотоках дельты Лены, связанные с

сильной донной и береговой эрозией, а также с
изменением конфигурации русла, оказывают ле-
дяные заторы. Прорыв водным потоком ледяной
преграды (затора), образующейся, как правило,
перед сужениями русла или у островов [19], дей-
ствует на русло как гидравлический удар, размы-
вающий эффект которого несравненно больше
нормального размыва течением. Одним из при-
меров проявления значительной донной эрозии
могут служить значительные изменения глубин в
водотоках дельты в районе Сардахско-Трофи-
мовского узла разветвления за 1980–2000 гг. [25].
С 1981 по 2002 г. существенно уменьшилась ши-
рина Сардахской протоки в результате роста косы
у левого берега и значительно возросла глубина
протоки (в настоящий момент средняя глубина
протоки ~10 м). Ниже о. Сардах-Хайа образова-
лась яма глубиной до 30 м, в которой скорости те-
чения в межень составляли >2 м/с. При прорыве
особенно мощных заторов в ВД Лены волны и
большие массы льда достигают о. Сардах-Хайа
(4 км ниже о. Столб) и могут вызвать существен-
ные деформации русла [25]. Таким образом, мож-
но отметить, что в районе о. Сардах происходит
интенсивное переформирование русла Сардах-
ской протоки с явным размывом правого берега.

Дельта Маккензи. Основные рукава дельты –
Западный, Средний (Напояк, Рейндер, Кумак) и
Восточный – выносят на шельф Маккензи на-
носы, величина стока которых оценивается в
85 млн т/год (от 128 млн т/год в ВД) [30]. Осталь-
ные 43 млн т/год осаждаются в дельте (как резуль-
тат основного осадконакопления ∼102 млн т/год
минус эрозия берегов дельты 59 млн т/год).
Согласно [40], в дельте Маккензи оседает поло-
вина наносов, поступающих в ее вершину
(~64 млн т/год), а бóльшая часть выносимого в
море материала откладывается на шельфе, и
только 13 млн т /год выносится за его пределы.
При расчете баланса наносов на устьевом взморье
Маккензи установлено, что в дельте в настоящее
время оседает ~56 млн т наносов в год [43].
По данным [36], в период максимальных расхо-
дов воды в половодье (июнь) “факел” мутных
речных вод, который распространяется в море
Бофорта и ограничивается нетающими морскими
льдами, охватывает площадь в несколько тысяч
квадратных километров (рис. 5). Ледяная плоти-
на толщиной >20 м, образующаяся на устьевом
взморье Маккензи вдоль изобаты 20 м и пример-
зающая ко дну, блокирует весенний водный сток
из дельты, вызывая подпор в нижней части дель-
ты и образуя “бассейн” мутных вод из вскрыв-
шихся рукавов [36].

Перенос наносов на устьевом взморье Мак-
кензи определяется строением узкого (площадью
~60 тыс. км2) и мелководного (глубина <60 м)
шельфа со слабым уклоном (0.03°), водным сто-
ком реки, направлением ветра и степенью покры-
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тия льдом [36, 43]. Исключение составляет запад-
ная часть бух. Маккензи, в которой глубина уве-
личивается до >100 м (так называемый желоб
Маккензи). В западную часть устьевого взморья
реки (бух. Маккензи) поступает бóльшая часть
стока воды и наносов рукавов дельты по сравне-
нию с восточной частью (зал. Кугмаллит) [36].
Наличие глубоководного желоба в бух. Маккензи
способствует сосредоточению потоков наносов в
западной части взморья. В восточной части взмо-
рья глубины значительно меньше. В [50] отмече-
но, что глубина зал. Кугмалит сопоставима с тол-
щиной припайного льда и сам залив в зимний пе-
риод промерзает до дна. Таким образом, поток
воды, поступающий в залив из Восточного рукава
дельты (доля стока которого в устье составляет
~11% стока Маккензи в ВД), перенаправляется в
более глубокие водотоки или следует поверх льда.
Мутность воды в устье Восточного рукава в пери-
од ледостава ~8.5 г/м3, летом увеличивается до
48 г/м3, в том числе в результате взмучивания на-
носов во время нагонов.

В короткий промежуток времени с конца мая
до начала июня в многочисленные озера в дельте
поступает до половины всего стока наносов Мак-
кензи в ВД [49]. Скорость осадконакопления в
озерах растет от ∼1 до 10 мм/год от верхней к
нижней части дельты и от закрытых озер к непре-
рывно связанным с рукавами дельты. Кроме того,
оттаивание ММП вблизи озер приводит к много-
численным оползням и росту площади озер, ко-
торый наблюдается по космическим снимкам [29].
Таким образом, озера в дельте Маккензи стано-

вятся накопителями тонкодисперсных наносов,
которые частично выносятся водными потоками
рукавов к МКД и аккумулируются на шельфе.

В формировании современной дельты Мак-
кензи большую роль сыграло существенное
послеледниковое повышение уровня океана (в пе-
риод последнего оледенения район дельты дли-
тельное время был покрыт ледником). На побере-
жье моря Бофорта в результате таяния ледника и
сопутствующей эрозии изменилось направление
течения рек с восточного на северное. В голоцене
поверхность дельты Маккензи развивается в по-
слеледниковой низменной долине в форме языка
между возвышенностями, сложенными плейсто-
ценовыми отложениями на прибрежных равни-
нах Юкона и Тактояктук, и продолжается на
устьевом взморье желобом Маккензи, сложен-
ным более чем на 200 м позднеплейстоценовыми
ледниковыми отложениями, перекрытыми голо-
ценовыми дельтовыми наносами. Согласно [38],
выдвижение конуса выноса Маккензи в море Бо-
форта с конца мелового периода очень незначи-
тельное – ~12 км. Для сравнения, выдвижение
конуса выноса Лены в море Лаптевых за послед-
ние 5–7 тыс. лет составило 120–150 км. Размыв
берегов моря Бофорта со средней интенсивно-
стью 1–2 м/год сопровождается отступанием не-
которых участков МКД Маккензи. При этом в
устьях основных рукавов отмечается активное на-
копление речных наносов, формирование и вы-
движение в море устьевых баров, наращивание в
длину и высоту некоторых островов на устьевом
взморье. Заметное влияние на устьевые бары и

Рис. 5. “Факел” мутных вод и положение границы льдов на устьевом взморье Маккензи 14 июня (а) и 5 июля 2012 г. (б)
по [53].

(б)(а)

Дельта Маккензи

Дельта Маккензи
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острова оказывают штормовые нагоны, приводя-
щие нередко к полному затоплению островов.

Морфологические изменения гидрографиче-
ской сети дельты Маккензи в настоящее время
выражены в меандрировании рукавов, размыве
вогнутых и намыве выпуклых берегов, образова-
нии побочней и перекатных участков, а также
сильной разветвленности [48]. Исследования
морфологии рукавов дельты с помощью аэрофо-
тоснимков участков от разделения рукавов Кали-
нек и Восточного до аэропорта Тунунук (длиной
~156 км) в 2004 г., представленные в [26], показа-
ли, что в рукавах дельты образуются промоины
(“scour holes”) глубиной 9–33 м, представляющие
угрозу для целостности трубопроводов. Эти про-
моины (17 в рук. Восточном и 1 в рук. Калинек)
находятся вблизи излучин рукавов (в верхней ча-
сти дельты), причем 3 из них наблюдались в 1985 г.,
а 15 – появились с 1985 по 2004 г. Размывы проис-
ходят при сужениях русла рукава, при слиянии
рукавов и в крутых изгибах русла (чаще всего вы-
ше начала излучины по течению) и иногда сопро-
вождаются образованием небольшого залива на
внутренней стороне излучины, наличие которого
определенно указывает на промоины [26]. Оцен-
ка мощности и локализации ледяных заторов по-
казала, что промоины глубиной 25–30 м не могут
образоваться в результате прорыва заторов. В [26]
сделано предположение, что очень глубокая про-
моина может образоваться в местах, где рукав
приближается к дельтовому озеру или уже окру-
жил озеро, однако точная причина образования
таких промоин не выявлена. По-видимому, при-
чина образования промоин в рукавах дельты
Маккензи – сочетание факторов: миграции рука-
вов дельты, увеличения площади термокарстовых
озер и интенсификации термокарста при росте T
воздуха. Результаты проведенных исследований
свидетельствуют о стабильности обнаруженных
промоин.

ПРОГНОЗИРУЕМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ
В ДЕЛЬТАХ РЕК ЛЕНЫ И МАККЕНЗИ

ПРИ ПОТЕПЛЕНИИ КЛИМАТА
В настоящее время серьезно обсуждаются про-

блемы, связанные с глобальным изменением
климата, а также с расширением использования
водных ресурсов рек. Согласно современным
расчетам [31], глобальная температура воздуха в
приповерхностном слое T за 1880–2012 гг. возрос-
ла в среднем на 0.85°С (от 0.65 до 1.06°С). При
этом отмечено, что в последнее десятилетие рост T
происходил интенсивнее – разница среднегодо-
вой глобальной температуры воздуха, например
за периоды 2003–2012 и 1850–1900 гг., составляет
0.78°С [31], а за 2017 г. и 1880–1920 гг. − 1.17°C [37].

Важным следствием потепления климата в
XXI в. может стать существенное повышение

уровня Мирового океана и связанных с ним мо-
рей. Согласно [31], уровень Мирового океана за
1901–2010 гг. повысился в среднем на 0.19 м (0.17–
0.21 м) с интенсивностью ~1.7 мм/год. При этом
средняя интенсивность роста уровня Мирового
океана в последние десятилетия только увеличи-
валась − 2.0 мм/год в 1971–2010 гг. и 3.2 мм/год в
1993–2010 гг. Основной причиной роста уровня в
[31] считают тепловое расширение океана вслед-
ствие потепления климата (1.1 мм/год) и таяние
ледниковых щитов (0.76 мм/год).

Согласно современным прогнозам [4, 31], гло-
бальная T к концу XXI в. увеличится в среднем на
1.5–2.0°С. Результаты моделирования в [6] пока-
зывают, что в арктической зоне потепление будет
происходить с большей интенсивностью – от 2.9
до 7.5°С в бассейне Лены и от 2.6 до 6.8°С в бас-
сейне Маккензи (в зависимости от сценария из-
менений климата). Рост T повлечет за собой из-
менения увлажненности суши – возрастет кон-
траст между влажными и сухими ее участками.
Потепление климата в арктической зоне вызовет
дальнейшее образование промоин в водотоках
дельт Лены и Маккензи и отступание берегов.
Согласно прогнозу в [4], площадь, занятая ММП
в мире, сократится к концу XXI в. в ~2 раза, а глу-
бина сезонного протаивания возрастет с 1–2 до
2–2.5 м. Увеличение толщины активного слоя и
уменьшение мощности ММП, вплоть до полного
их исчезновения, способствует сильному увлаж-
нению, нестабильности поверхностного слоя
грунта и повышенной эрозии, что в свою очередь
приведет к увеличению потока наносов, поступа-
ющих в дельты рек.

Также прогнозируется повышение уровня
Мирового океана на 0.26–0.82 м (с интенсивно-
стью 9–16 мм/год) [31], увеличение водного стока
рек в зонах достаточного и избыточного увлажне-
ния и уменьшение – в зоне недостаточного
увлажнения и в сухой зоне [9]. Результаты моде-
лирования формирования стока в бассейнах рек
Лены и Маккензи [6] показали увеличение нормы
стока к концу XXI в., причем для Лены относи-
тельное увеличение нормы стока оказалось боль-
ше, чем для Маккензи. Авторы [6] объясняют это
большей интенсивностью роста T и осадков в бас-
сейне Лены. Повышение уровня океана, вызван-
ное в том числе потеплением климата, приведет к
усилению волнения на взморье и МКД Лены и
Маккензи, эрозии берегов и отступанию МКД.

ВЫВОДЫ
Сравнительный анализ физико-географиче-

ских характеристик устьевых областей Лены и
Маккензи показал, что несмотря на схожее высо-
коширотное расположение, климат и условия
формирования стока воды и наносов, гидрологи-
ческим и морфологическим процессам в этих
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устьях свойственны определенные различия. Не-
устойчивость субарктических геосистем, обу-
словленная развитием криогенных процессов и
особенностями вертикальной структуры ММП,
определяется изменением климата, колебанием
уровня моря, а также оледенением. Cплошные
ММП занимают в 3 раза бóльшую площадь в бас-
сейне Лены, чем в бассейне Маккензи. В дельтах
Лены и Маккензи – обилие термокарстовых озер,
образовавшихся в результате переработки ланд-
шафта термокарстом. Доля площади озер в пло-
щади дельты р. Лены составляет ~11%, в то время
как в средней дельте Маккензи эта доля достигает
50%. Обнаружено, что в результате роста T и тая-
ния многолетних и сезонных мерзлых пород уве-
личиваются участки оползней грунта на берегах
потоков и озер, а также площадь озер в дельте
Маккензи. Эти процессы способствуют накопле-
нию тонкодисперсных наносов в озерах, их по-
следующему вкладу в сток наносов в море.

Средний многолетний сток воды в ВД Лены
составляет 536 (1936–2011 гг.), Маккензи –
292 км3/год (1973–2011 гг.). В настоящее время
наблюдается тенденция увеличения стока воды в
обеих дельтах: Лены – на 0.19, Маккензи –
на 0.21% среднемноголетнего значения.

Для обеих дельт характерно сосредоточение
водного стока в магистральных рукавах (протока
Трофимовская в дельте Лены и рук. Средний в
дельте Маккензи) с тенденцией перераспределе-
ния расходов воды по смежным или второстепен-
ным протокам в многоводный период.

Сток наносов в ВД Маккензи более чем в 6 раз
больше стока наносов в ВД Лены, несмотря на
почти вдвое бóльший сток воды Лены. Сток на-
носов в дельте Маккензи, максимальный среди
рек субарктического региона, обеспечивается в
основном большим WR, приносимым левым при-
током Лиард, протекающим по эрозионным
грунтам. В то же время некоторый вклад в боль-
шую величину WR в море Бофорта вносит широт-
ная миграция границы распространения ММП,
формирующая большое количество тонкодис-
персных грунтов.

В дельте Лены наиболее активный вынос взве-
шенных наносов происходит в северо-восточном
направлении (что обусловлено ее геоморфологи-
ческим строением), в дельте Маккензи – в запад-
ном и северо-западном (сосредоточение стока во-
ды и наносов в системах рукавов Западного и
Среднего). В целом за последние 5–7 тыс. лет вы-
движение дельтового конуса выноса Лены в море
составило 120–150 км, что в 10 раз превосходит
выдвижение локальной дельты выполнения в
рук. Восточном. Это связано, по-видимому, со
сосредоточением потоков наносов в глубоковод-
ном желобе в бух. Маккензи (западная часть
взморья), а также с аккумуляцией наносов в озе-

рах дельты Маккензи. Стабильное циклониче-
ское течение в море Бофорта и активное морское
волнение также не дают дельте Маккензи актив-
но выдвигаться в море. Усилению размыва МКД
способствует увеличение теплового стока рек,
вызывающего таяние льдов вблизи устьевого
взморья и изменяющего условия на морской гра-
нице дельты. Также к отступанию МКД Лены и
Маккензи приводит разрушение сложенных
льдистыми породами берегов морей Лаптевых и
Бофорта при протаивании ММП.

Глубокие промоины, обнаруженные в рукавах
дельты Маккензи, образовались, по-видимому, в
результате присоединения дельтовых озер к водо-
токам или взаимодействия потока с карстовыми
воронками в условиях потепления климата. Раз-
мыв в Сардахской протоке дельты Лены мог обра-
зоваться в результате прорыва мощного ледяного
затора.

Дальнейшие возможные климатические изме-
нения в арктическом регионе будут способство-
вать относительно быстрым изменениям гидро-
логических условий в устьях северных рек, осо-
бенно их ледотермического режима. Возможное
потепление климата вызовет постепенную дегра-
дацию ММП в устьях рек Лены и Маккензи,
а также Печоры, Яны, Индигирки, Колымы;
дальнейшее отступание МКД скажется на берего-
вой и склоновой эрозии в рукавах дельт и нa
межрукавных пространствах, а также на морфо-
логии и водном режиме дельтовых озер.
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