
 35 

Лёд  и  Снег  ·  2014  ·  № 1  (125)

УДК 551.324

Оценка площадей, объёмов и высот границы питания ледниковых  
систем Северо-Востока России по космическим снимкам начала ХХI в.

© 2014 г. М.Д. Ананичева
Институт географии РАН, Москва

maria_anan@rambler.ru

Статья принята к печати 5 ноября 2013 г.

Высота границы питания, Каталог ледников CCCР, космический снимок, морфологический тип, площадь ледника, 
экспозиция ледника.
Aspect of glacier, equilibrium line altitude, glacier area, morphological type, space image, the USSR Glacier Inventory.

Вы пол не но срав не ние пло ща ди лед ни ков гор Быр ран га, Сун тар-Хая та, хр.  Чер ско го (2003  г.), Ко ряк ско го 
на го рья и Мей ны пиль гын ско го хреб та (2008 г.), по лу чен ной по кос ми че ским сним кам, с со от вет ст вую щи ми 
ве ли чи на ми из Ка та ло га лед ни ков СССР (дан ные 1945–1985  гг.). Рас счи та на раз ность объ ё мов лед ни ков 
ме ж ду со стоя ни ем при ка та ло ги за ции и на ча лом ХХI в. С по мо щью циф ро вых мо де лей рель е фа по сним кам 
оп ре де ле ны верх няя и ниж няя точ ки со вре мен ных лед ни ков и рас счи та на вы со та гра ни цы их пи та ния на 
рай оны гор Сун тар-Хая та, хр. Чер ско го и Мей ны пиль гын ско го хреб та (се ве ро-вос ток Ко ря кии); по строе ны 
кар то схе мы вы со ты гра ни цы пи та ния со вре мен ных лед ни ков для се ве ро-вос то ка Си би ри (на 2003 г.) и для 
се ве ра Ко ряк ско го на го рья (на 2008 г.).

Введение
Се вер ная часть Си би ри (суб арк ти че ская зо на 

Ев ра зии) с гля цио ло ги че ской точ ки зре ния – ма
ло изу чен ный ре ги он, где лед ни ки впер вые ис сле
до ва ли во вре мя Ме ж ду на род но го гео фи зи че ско го 
го да (МГГ) 1957–1958 гг., с тех пор ре гу ляр ных на
блю де ний не бы ло. Лед ни ки се ве ра Даль не го Вос
то ка (Ко ряк ско го на го рья) так же час тич но бы ли 
об сле до ва ны во вре мя МГГ. В об лас ти Мей ны
пиль гын ско го хреб та (юг Чу кот ки) ра бо ты про во
дил Р.В. Се дов в 1980–90х го дах [26]. По вы ше ние 
тем пе ра ту ры воз ду ха и не дос та точ ное ко ли че ст
во осад ков для пи та ния лед ни ков, пови ди мо му, 
сыг ра ли важ ную роль в из ме не нии со стоя ния лед
ни ков в этих ре гио нах. Про стран ст вен ная кар ти
на трен дов тем пе ра тур (го до вых Tyear и сред не лет
них Tjja) за пе ри од на блю де ний до на ча ла 1990х 
го дов  для  Се ве роВос то ка  Рос сии  рас смот ре на 
на ми рань ше [2]. За по след ние де ся ти ле тия по ло
жи тель ные трен ды Tyear и Tjja со хра ни лись на се
ве ровос то ке Си би ри, од на ко не ко то рые ре гио ны 
се ве ра Даль не го Вос то ка от ли ча ет не од но знач ная 
кар ти на из ме не ния ос нов ных па ра мет ров кли ма та. 
Всё это вы зы ва ет не об хо ди мость оце нить из ме не
ния лед ни ков это го боль шо го ре гио на с по мо щью 
ме то дов дис тан ци он но го зон ди ро ва ния, а так же 
по пы тать ся про гно зи ро вать по ве де ние лед ни ко вых 
сис тем в бли жай шем бу ду щем.

Срав не ние пло ща дей лед ни ков, по лу чен ных 
по сним кам Landsat, ASTER и World View2 со зна

че ния ми, пред став лен ны ми в Ка та ло ге лед ни ков 
СССР (со став лял ся в 1970–80х го дах), по зво ли ло 
оце нить со кра ще ние лед ни ков за пе ри од от их ка
та ло ги за ции до на ча ла ХХI в. Оцен ка сде ла на так
же для групп лед ни ков, объ е ди нён ных по мор фо
ло ги че ско му ти пу и экс по зи ции скло на.

Изу чае мые лед ни ко вые сис те мы
Лед ни ко вые сис те мы, рас смат ри вае мые в этой 

ста тье, пред став ле ны лед ни ка ми раз ных мор фо ло
ги че ских ти пов – от мел ких ка ро вых лед ни ков гор 
Мей ны пиль гын ско го хреб та, пе ре мет ных в го рах 
Быр ран га до круп ных ден д ри то вых в хр. Чер ско го. 
Рас по ло же ние изу чае мых лед ни ко вых сис тем по
ка за но на рис. 1.

Го ры Сун тар‑Хая та и хр. Чер ско го. Эти гор ные 
сис те мы объ е ди ня ет их близ кое гео гра фи че ское 
по ло же ние во внут рен них кон ти нен таль ных об
лас тях се ве ровос то ка Ев ра зии и при над леж ность 
к Ти хо оке ан скоСе ве ро ев ра зий ской гля цио ло ги
че ской про вин ции.

Го ры Сун тар‑Хая та – наи бо лее вы со кие в Вер
хо ян ской гор ной сис те ме. Не сколь ко де сят ков гор
ных пи ков под ни ма ют ся вы ше 2500 м, а наи бо лее 
вы со кий – МусХая – дос ти га ет 2960 м. Гор ные 
мас си вы это го хреб та ха рак те ри зу ют ся аль пий
ским рель е фом. Ка ры и цир ки сей час за ня ты лед
ни ка ми. Зи ма в го рах длит ся 8–9 ме ся цев, хо тя 
тем пе ра ту ра зи мы изза час тых ин вер сий не сколь
ко вы ше, чем на со сед них рав ни нах и пла то. Вес на 
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на чи на ет ся в се ре ди не мая, но ин тен сив ное тая
ние снеж но го по кро ва про ис хо дит толь ко в на ча
ле ию ня. Ле то про хлад ное и не про дол жи тель ное. 
Ос нов ная мас са осад ков при хо дит ся на лет ние ме
ся цы. Ко ли че ст во осад ков ко леб лет ся от 600 до 
800 мм [18], бо лее по ло ви ны из них вы па да ет в 
твёр дом ви де. Лед ни ки рас по ло же ны в вы сот ном 
диа па зо не 1800–3000 м. Бо лее 200 лед ни ков, по
кры ваю щих пло щадь в 210 км2, груп пи ру ют ся в 
трёх ос нов ных мас си вах: се вер ном (90 км2), цен
траль ном (50 км2) и юж ном (65 км2) [13]. Главный 
ис точ ник пи та ния лед ни ко вых сис тем – вла га, ко
то рая при но сит ся из Ти хо го океа на и Охот ско го 
мо ря. Для се вер но го мас си ва боль шую роль иг ра ют 
так же арк ти че ские втор же ния.

Хр. Чер ско го за ни ма ет цен траль ные рай оны се
ве ровос то ка Си би ри. Гре бень его во до раз дель ных 
мас си вов под ни ма ет ся вы ше 2300–2600 м. Для наи
бо лее вы со ких уча ст ков хреб тов, рас по ло жен ных 
на юге и вос то ке, ха рак те рен аль пий ский рель еф, в 
Бу ор дах ском мас си ве и на г. Чён раз ви то со вре мен
ное оле де не ние. Ле то в по ни жен ных фор мах рель е
фа уме рен но тё п лое, а в го рах – про хлад ное, с час
ты ми за мо роз ка ми и сне го па да ми. Обыч но в го рах 
сум ма осад ков пре вы ша ет 500–600 мм, а в край них 
вос точ ных рай онах дос ти га ет 700 мм/год. Оле де
не ние в го рах Се ве роВос то ка Рос сии бы ло об на
ру же но в кон це 1930х го дов. По ма те риа лам аэ
ро фо то съём ки и пер вым гля цио мор фо ло ги че ским 
ис сле до ва ни ям А.П. Вась ков ский дал пер вый ком
плекс ный об зор со вре мен ных лед ни ков это го ре
гио на [8], а его оцен ка раз ме ров лед ни ков ма ло от
ли ча ет ся от по след них под счё тов [14]. На блю де ния 
экс пе ди ции МГГ по зво ли ли по лу чить бес цен ный 
фак ти че ский ма те ри ал по все сто рон ней ха рак те ри
сти ке оле де не ния. Это му по свя ще ны мно гие ста тьи 

и мо но гра фии М.М. Ко рей ши (1991 г.) и кол лек
ти ва ав то ров [10]. Со глас но по след ним оцен кам, в 
пре де лах хр. Чер ско го со сре до то че но око ло 300 лед
ни ков, за ни маю щих 113 км2 [3]. Они рас по ло же ны 
в вы сот ном диа па зо не 1500–3100 м.

Го ры Быр ран га  за ни ма ют  се вер ную  по ло ви ну 
пова Тай мыр; их про тя жён ность – око ло 800 км, 
а ши ри на дос ти га ет 250 км. Они пред став ля ют со
бой сис те му не вы со ких гор ных гряд и пла то об раз
ных мас си вов, раз де лён ных меж гор ны ми по ни же
ния ми. Выс шая точ ка гор Быр ран га (г. Лед ни ко вая, 
1146 м) рас по ло же на на се ве ровос точ ном хреб те. 
Кли мат в го рах Быр ран га су ро вый: зи ма про дол
жи тель ная и хо лод ная – сред няя тем пе ра ту ра ян
ва ря −30 ÷ −34 °С; ле то ко рот кое и то же хо лод ное – 
сред няя тем пе ра ту ра ию ля на мы се Че лю скин все го 
+0,8 °С. Го ры Быр ран га по лу ча ют 250–400 мм осад
ков в год. Ко ли че ст во их в тё п лый и хо лод ный пе
рио ды го да при мер но оди на ко вое, хо тя тё п лый се зон 
про дол жа ет ся  все го  два–три  ме ся ца.  Со вре мен
ное оле де не ние, на счи ты ваю щее око ло 100 лед ни
ков, за ни ма ет пло щадь в 30,5 км2, из ко то рой бо лее 
3/4 при хо дит ся на во семь лед ни ков, от но ся щих ся к 
пе ре мёт нодо лин ным, до лин ным и ка ро водо лин
ным [15]. Вы сот ная зо на, в ко то рой рас про стра не ны 
лед ни ки, од на из са мых низ ких сре ди гор нолед ни
ко вых рай онов Ев ра зии: сред ние пре де лы со став
ля ют 600–900 м, выс шая от мет ка од но го из лед ни
ков – 1090 м, а са мая низ кая – 500 м над ур. мо ря.

Ко ряк ское на го рье  при над ле жит  Кам чат ско
Курильской горной провинции, ло ка ли зо ва но в 
на прав ле нии с се ве ровос то ка на югоза пад и дос
ти га ет вы сот 2562 м над ур. мо ря. Изза мус сон ной 
цир ку ля ции здесь толь ко два се зо на – длин ный 
хо лод ный пе ри од (с ок тяб ря по май) и ко рот кий 
тё п лый.  В  хо лод ный  пе ри од,  ко гда  кон ти нент 

Рис. 1. Районы исследований
Fig. 1. Study regions
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силь но ох ла ж да ет ся, дан ный ре ги он под влия ни
ем се ве ровос точ но го от ветв ле ния ази ат ско го ан
ти ци кло на  по па да ет  в  об ласть  вы со ко го  дав ле
ния. От но си тель но вы со кие сред ние тем пе ра ту ры 
ию ля (до 13 °С, а в от дель ные дни до 28–30 °С) на
блю да ют ся во внут рен них об лас тях. На по бе ре
жье го раз до хо лод нее – не бо лее 5–7 °С. Осад ков 
в этом ре гио не вы па да ет от 600 до 1000 мм. Со
вре мен ные лед ни ки об на ру же ны гео ло га ми в кон
це 1930х го дов. В 1955 г. А.П. Вась ков ский опи сал 
снеж ни ки и лед ни ки, оце нён ная им пло щадь оле
де не ния со ста ви ла око ло 180 км2. Дру гой ис сле
до ва тель – М.И. Ма лых – в рай оне 60–60° с.ш. и 
166,5–176,5° в.д. ус та но вил 282 лед ни ка, сре ди них 
бы ли как до лин ные, так и ка ро вые. Н.М. Сват ков 
про во дил по ле вые ра бо ты на лед ни ках Ко ряк ско го 
на го рья в 1961 г. и опи сал 715 лед ни ков. Он – ав тор 
раз де ла о Ко ряк ском на го рье в Ка та ло ге лед ни ков 
СССР [16]. В 1990х го дах здесь изу ча лись раз лич
ные гео мор фо ло ги че ские объ ек ты, в ча ст но сти ка
мен ные глет че ры [9], в ра бо тах о ко то рых А.А. Га
ла нин ос та нав ли ва ет ся на лед ни ках, ко ли че ст во 
ко то рых близ ко к ука зан но му М.И. Ма лых [16]. По 
на шим оцен кам [1], сей час здесь на счи ты ва ет ся 
237 лед ни ков. Они рас по ло же ны в ши ро ком диа па
зо не вы сот: от край не низ кой от мет ки в 100 м (бас
сейн за ли ва Кор фа) до 2000 м над ур. мо ря.

Мей ны пиль гын ский хре бет (се ве ро‑вос ток Ко‑
ряк ско го на го рья) про тя ги ва ет ся в суб ши рот ном на
прав ле нии и пред став ля ет со бой ос нов ную гря
ду се ве ровос точ ной час ти Ко ряк ско го на го рья. 
По обо им бе ре гам р. Ваа мыч гын, в юж ной час ти 
хреб та рас по ло же ны гор ные мас си вы, где и раз
ви то оле де не ние это го рай она. Оно об ра зу ет ду гу, 
про тя жён но стью 75 км, во круг круп ней ше го озе ра 
ре гио на – Пе куль ней ско го. Ос нов ное оле де не ние 
со сре до то че но в юж ной час ти хреб та (На ке пей ляк
ский мас сив) и на сты ке с глав ным во до раз де лом 
хреб та (Мей ны пиль гын ский мас сив). Эти мас си
вы пред став ля ют со бой не про тя жён ные хреб ты, 
вы со той от 1000 до 1300 м над ур. мо ря, са мая вы
со кая от мет ка рель е фа – 1484 м. Рель еф рас чле
нён, ха рак тер ны ка ры со скаль ны ми стен ка ми, в 
ко то рых и рас по ло же ны лед ни ки и снеж ни ки. Кли
мат рай она дос та точ но су ро вый, хо тя от дель ные 
тер ри то рии под вер же ны влия нию мус со нов. Ха
рак те рен рез кий пе ре ход от уме рен номор ско го к 
хо лод но му кон ти нен таль но му кли ма ту. Зи ма (на
ча ло ок тяб ря – ко нец мая) – су ро вая, с силь ны ми 
вет ра ми и ме те ля ми; сред няя тем пе ра ту ра воз ду
ха −10 ÷ −4 °С (дан ные по ме тео стан ци ям, рас по
ло жен ным на вы со те от 50 до 300 м над ур. мо ря, 

пе ри од на блю де ний – 1950–2000 гг.). Ко ли че ст во 
осад ков варь и ру ет в пре де лах 300–750 мм/год, и вы
па да ют они в ос нов ном в ви де сне га. Ус той чи вый 
снеж ный по кров, тол щи ной до 1 м, об ра зу ет ся в 
кон це ок тяб ря. Ле то (на ча ло ию ня – ко нец ав гу ста) 
ха рак те ри зу ет ся рез ки ми ко ле ба ния ми су точ ных 
тем пе ра тур днём, что оп ре де ля ет ся уда лён но стью 
от по бе ре жья; сред няя тем пе ра ту ра воз ду ха ле том 
11,5–10,0 °С. Впер вые лед ни ки здесь ис сле до ва ны 
А.П. Вась ков ским, ко то рый вы де лил хре бет из Ко
ряк ско го на го рья и опи сал здесь 46 лед ни ков [8]. 
Де таль но лед ни ки это го хреб та изу че ны пу те ше ст
вен ни ком и эн ту зиа стом Р.В. Се до вым (Ма га дан), и 
их Ка та лог был из дан в Ма те риа лах гля цио ло ги че
ских ис сле до ва ний [26], где опи са но 116 лед ни ков, 
пло ща дью око ло 44 км2, рас по ло жен ных в диа па зо
не вы сот от 300 до 1100 м над ур. мо ря.

Ме то ды ис сле до ва ния
Ос но ву  ис сле до ва ний  лед ни ко вых  об ра зо

ва ний гор ных об лас тей се ве ровос то ка Ев ра зии 
со став ля ло  оп ре де ле ние  па ра мет ров  этих  объ
ек тов (лед ни ки и снеж ни ки) по дан ным дис тан
ци он но го  зон ди ро ва ния  Зем ли  (ДДЗ)  из  кос
мо са. В от кры том дос ту пе на хо дят ся ма те риа лы 
мно го лет них съё мок спут ни ков Landsat, ис поль
зую щих съё моч ную ап па ра ту ру сред не го раз ре
ше ния MSS (Multispectral Scanner), TM (Thematic 
Mapper) и ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus). 
Про стран ст вен ное раз ре ше ние мно го ка наль ных 
дан ных ме ня ет ся от 60 до 30 м/пик сель. Дан ные 
ETM+ име ют так же пан хро ма ти че ский ка нал с 
раз ре ше ни ем 15 м/пик сель. Эти сним ки лег ли в 
ос но ву ана ли за со стоя ния лед ни ков се ве ровос то
ка Си би ри, гор Быр ран га и час тич но се ве ровос
то ка Ко ря кии. Для ре гио на Ко ряк ско го на го рья 
и Мей ны пиль гын ско го хреб та мы ис поль зо ва ли 
так же сним ки ASTER, раз ре ше ни ем 15 м/пик сель. 
В 2010 г. про ве де ны так же проб ные ис сле до ва ния 
на ос но ве дан ных вы со ко го раз ре ше ния (2 м/пик
сель) со спут ни ка WorldView2. Нам уда лось вос
поль зо вать ся эти ми сним ки для оп ре де ле ния со
стоя ния лед ни ков Мей ны пиль гын ско го хреб та.

Для оп ре де ле ния со вре мен но го рас про стра не
ния лед ни ков се ве ровос то ка Си би ри не об хо ди мы 
сним ки, ко гда лед ни ко вый лёд сво бо ден от снеж но
го по кро ва, а это очень ко рот кий пе ри од – с кон ца 
ию ля до на ча ла сен тяб ря, т.е. не боль ше 1,0–1,5 ме
ся цев. Кро ме то го, оп ре де лён ные про бле мы воз ни
ка ют и на эта пе от бо ра ДДЗ. Так, часть ис сле дуе
мой тер ри то рии мо жет быть по кры та об лач но стью 
и/или дым кой, а све же вы пав ший снег не по зво
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ля ет точ но ог ра ни чить кон ту ры лед ни ков; ино гда 
съём ка на за ка те или вос хо де ос лож ня ет их вы де
ле ние изза глу бо ких те ней, от бра сы вае мых на лед
ник ок ру жаю щи ми вер ши на ми. Что бы ре шить эти 
про бле мы, уси ли ва ют кон тра ст ность, ра дио мет
ри че скую и тек стур ную фильт ра ции. Для уточ не
ния гра ниц и пло ща дей лед ни ков мы ис поль зо ва ли 
ме то ды ин те рак тив но го де шиф ри ро ва ния и ре дак
ти ро ва ния дан ных в ГИСпри ло же ни ях. В «руч
ном» ре жи ме до бав ля лись пло ща ди лед ни ков, по
пав шие  в  за те нён ные  и  за мо ре нен ные  уча ст ки. 
При де шиф ри ро ва ние гра ниц мо рен но го по кро
ва, без ус лов но, есть боль шой эле мент субъ ек ти виз
ма. В ра бо тах раз ных ис сле до ва те лей при ве дён ные 
экс перт ные оцен ки точ но сти та ко го де шиф ри ро ва
ния со став ля ют око ло 3–4% [30, 32].

Ка мен ные глет че ры, ко то рые ши ро ко рас про
стра не ны в Ко ряк ском на го рье, име ют об ло моч ный 
че хол в 0,5–1 м и вы ше [9], по это му не об хо ди мо 
бы ло ус та но вить их и ис клю чить из чис ла объ ек тов, 
ко то рые при ня ты за лед ни ки при со став ле нии Ка та
ло га лед ни ков СССР. Цель на шей ра бо ты – иден ти
фи ци ро вать на стоя щие лед ни ки. Это му спо соб ст во
ва ли ДДЗ сверх вы со ко го раз ре ше ния, по лу чен ные 
со спут ни ка WorldView2. Вспо мо га тель ны ми ис
точ ни ка ми  слу жи ли  циф ро вые  мо де ли  рель е фа 
(ЦМР) – SRTM 2 (до 60° с.ш.) и ASTERGDEM. 
Эти ЦМР, со глас но спе ци фи ка ци ям, име ют точ
ность в пре де лах 20 м [28] для до ве ри тель но го ин
тер ва ла 95%. Ука зан ной точ но сти дос та точ но для 
оп ре де ле ния при мер ных верх ней и ниж ней то чек 
лед ни ка (эти дан ные не об хо ди мы для рас чё та вы со
ты гра ни цы пи та ния лед ни ка; см. да лее).

Со вре мен ное со стоя ние лед ни ков в рас смат
ри вае мых  ре гио нах  оце ни ва лось  в  три  эта па: 
1) оциф ров ка лед ни ков на тер ри то рии ис сле до ва
ний по кос ми че ским сним кам; 2) срав не ние дан
ных по по лу чен ным лед ни кам с дан ны ми таб ли цы 
и кар то схе мы из Ка та ло га лед ни ков СССР, иден ти
фи ка ция лед ни ков ис хо дя из дан ных Ка та ло га лед
ни ков СССР; 3) со став ле ние таб ли цы, со дер жа щей 
зна че ния пло ща ди, вы сот верх ней (по аб со лют ной 
вы со те) и ниж ней то чек по косми че ским сним кам.

Оциф ров ку лед ни ков ве ли че рез ви зу аль ную 
иден ти фи ка цию гра ниц лед ни ка. Для это го со став
ля ли не сколь ко трёх цвет ных ком по зи ций из раз
ных ка на лов спут ни ков. Для ASTER, на при мер, 
наи бо лее удач на ком би на ция 4го и 3го ка на лов, 
что под твер жда ет ся ра бо той [31]. Срав не ние па
ра мет ров лед ни ков с дан ны ми Ка та ло га про во ди
лось на ос но ве ана ли за пя ти па ра мет ров: дли ны 
лед ни ков, их пло ща ди и по ло же ния от но си тель но 

друг дру га, а так же бас сей на пи тае мой ими ре ки и 
экс по зи ции скло на. Дру гие под роб но сти ме то ди ки 
иден ти фи ка ции и рас чё та ха рак те ри стик лед ни ков 
ис сле дуе мых ре гио нов да ны в ра бо тах [6, 7]. При
мер де шиф ри ро ва ния лед ни ков (го ры Быр ран га) 
по ка зан на ми в ра бо те [6].

Оцен ки от сту па ния лед ни ков се ве ровос то ка 
Си би ри про ве ря лись при по ле вых ис сле до ва ни
ях в на ча ле 2000х го дов в рай оне лед ни ка № 31 
се вер но го мас си ва гор Сун тарХая та спе циа ли
ста ми Ин сти ту та гео гра фии РАН со вме ст но с со
труд ни ка ми Тех но ло ги че ско го ин сти ту та Ки та ми 
(Япо ния). В се зон 2006/07 г. ра бо ты бы ли при ос та
нов ле ны и во зоб нов ле ны толь ко ле том 2012 г. Они 
бы ли ор га ни зо ва ны Япон ским ин сти ту том ок ру
жаю щей сре ды JAMSTEC и Ин сти ту том мерз ло
то ве де ния СО РАН (г. Якутск). От Ин сти ту та гео
гра фии РАН в по ле вых ра бо тах уча ст во вал толь ко 
один че ло век в те че ние ме ся ца. За это вре мя бы ла 
сде ла на  съём ка  по ло же ния  лед ни ков  се вер но го 
мас си ва гор Сун тарХая та. Ус та нов ле но, что лед
ни ки  со кра ща ют ся  на рас таю щи ми  тем па ми.  За 
пе ри од с МГГ (1957–1958 гг.) до 2001 г. со кра ще
ние со ста ви ло 120–150 м [2], с 2001 по 2012 г. лед
ни ки от сту пи ли при мер но на столь ко же (рис. 2). 
На кос ми че ском сним ке 2004 г. вид но, что гра ни ца 
лед ни ка в это вре мя про хо ди ла ме ж ду гра ни ца ми в 
2001 и 2012 гг. Это под твер жда ет тех ни че скую пра
виль ность на ших дан ных.

Оцен ка из ме не ний лед ни ков  
Се ве ро-Вос то ка Рос сии

Пло щад ные из ме не ния в це лом. В на стоя щее вре
мя боль шин ст во лед ни ков на се ве ровос то ке Си
би ри со кра ти ли свои пло ща ди. При чи на – по те
п ле ние кли ма та, про дол жаю щее ся до на стоя ще го 
вре ме ни. Имен но в этих ре гио нах от ме ча ют ся вы
со кие по ло жи тель ные трен ды тем пе ра ту ры, осо
бен но вес ной и осе нью [2]. Со глас но [27], для се ве
ровос то ка Си би ри ха рак тер но сни же ние осад ков 
в ви де сне га в 1989–2006 гг. (пе ри од по те п ле ния в 
Се вер ной Ев ра зии) по срав не нию с 1951–1986 гг. 
(ус той чи вый кли мат) на 30–40%, хо тя сред няя за 
зи му тол щи на снеж но го по кро ва не из ме ня лась. На 
се ве ре Даль не го Вос то ка – в Ко ря кии – от ме ча лась 
дру гая тен ден ция: там вы па да ло на 20–30% боль ше 
осад ков в пе ри од по те п ле ния вслед ст вие бо лее ин
тен сив ной дея тель но сти ци кло нов в Арк ти ке [27].

Со глас но Н.К. Ко но но вой [17], в Се вер ном по
лу ша рии про дол жи тель ность бло ки рую щих про
цес сов  (ме ри дио наль ной  цир ку ля ции  се вер ной 
груп пы) в по след нее де ся ти ле тие уве ли чи ва ет ся. 
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При  этом  ре жи ме  зи мой  втор же ние  воз душ ных 
масс из Арк ти ки на прав ле но в Вос точ ную Си бирь, 
че рез дель ту р. Ле на, или на Чу кот ку. Это втор же
ние об ра зу ет ся в зад ней час ти юж но го ци кло на, 
дос ти гая и ох ва ты вая Даль ний Вос ток и Кам чат
ку. Час то та этих ци кло нов так же воз рас та ет. Часть 
Чу кот ки, ко то рая на хо дит ся бли же к оке ан ско му 
по бе ре жью, по лу ча ет твёр дые осад ки. От рог си
бир ско го ан ти ци кло на, свя зан ный с Арк ти кой, 
про сти ра ет ся с её дру гой сто ро ны, при но ся хо
лод ную и яс ную по го ду. Час то ле том арк ти че ские 
втор же ния про хо дят че рез пов Тай мыр, то гда как 
весь рай он Чу кот ки на хо дит ся под воз дей ст ви ем 
юж ных ци кло нов. Та ким об ра зом, сей час се вер 
Даль не го Вос то ка на хо дит ся под бо лее ак тив ным 
влия ни ем воз душ ных масс, при хо дя щих из Се вер
но го Ле до ви то го океа на, чем рань ше.

В 2003 г. пло щадь оле де не ния гор Сун тар‑Хая‑
та оце ни ва лась в 162,2 км2, из ко то рых 155,5 км2 
бы ли оп ре де ле ны по сним кам Landsat, ос таль ная 
часть рас счи та на про пор цио наль но всей пло ща ди 
лед ни ков на ос но ве Ка та ло га лед ни ков СССР. По 
срав не нию с 1945 г. (199,4 км2) к 2003 г. пло щадь 
лед ни ков  здесь  со кра ти лась  на  37,2  км2  (око ло 
20%); ре зуль та ты рас чё тов да ны в ра бо те  [5]. Со
глас но рас чёт ным дан ным А.А. Га ла ни на, со кра
ще ние лед ни ков мас си ва МусХая за пе ри од 2010–
2011 гг. со став ля ет 35% по срав не нию со съём кой 
1945 г. (со об ще ние А.А. Га ла ни на).

Лед ни ки хр. Чер ско го  со кра ти ли пло щадь на 
48 км2 по срав не нию с бо лее позд ним вре ме нем – 
1970 г. Этот факт мож но объ яс нить бо лее ин тен
сив ным  по те п ле ни ем,  про ис хо дя щим  в  цен тре 
дан но го ре гио на, и мень шим пи та ни ем (твёр ды ми 
осад ка ми) лед ни ков по срав не нию с го ра ми Сун
тарХая та: см. рис. 3, где по ка за ны из ме не ния Tjja 

и твёр дых осад ков для ре гио на се ве ровос то ка Си
би ри за два пе рио да – до по те п ле ния и по сле на ча
ла по тем не ния, а так же ра бо ты [4, 27].

В  2003  г.,  по  на шей  оцен ке,  оле де не ние  гор 
Быр ран га, дан ные для ко то рых от но сят ся к 1967 г., 
со кра ти лось при бли зи тель но на 15% [6]. К на стоя
ще му вре ме ни умень ше ние пло ща ди лед ни ков гор 
Быр ран га, пови ди мо му, пре вы си ло 20% с учё том 
трен дов тем пе ра ту ры (2–3 °С/30 лет для сред ней 
лет ней тем пе ра ту ры по ме тео стан ци ям, на хо дя
щим ся к югу от гор), а так же по след них дан ных 
экс пе ди ции в го ры Быр ран га В.А. Са ра ны [24].

При  оцен ке  со стоя ния  лед ни ков  Ко ряк ско‑
го на го рья мы столк ну лись с про бле мой боль шой 
раз ни цы ме ж ду дан ны ми о чис ле лед ни ков в Ка
та ло ге [16] и ре зуль та та ми де шиф ри ро ва ния кос ми
че ской съём ки. Для Ко ряк ско го на го рья в Ка та ло
ге при во дит ся 715 лед ни ков, да ти ро ван ных 1950 г. 
(ав тор Н.М. Сват ков). Лед ни ки иден ти фи ци ро ва
лись по то по гра фи че ским кар там, со став лен ным 
глав ным об ра зом на ос но ве аэ ро фо то съём ки. Од
на ко, со глас но кос ми че ским сним кам, по кры ваю
щим ре ги он пол но стью, мы на шли толь ко 237 лед
ни ков. Как от ме че но ранее, в этом ре гио не ши ро ко 
рас про стра не ны ка мен ные глет че ры, ко то рые на
хо дят ся не по сред ст вен но в вы сот ном поя се на стоя
щих лед ни ков [9]. Мы счи та ем, что, ско рее все
го, имен но ка мен ные глет че ры бы ли при ня ты за 
лед ни ки при со став ле нии то по гра фи че ских карт и 
да лее опи са ны Н.М. Сват ко вым. Та кой же вы вод 
де ла ет ис сле до вав ший этот ре ги он А.А. Га ла нин: 
«В Мей ны пиль гин ском хреб те боль шин ст во гля ци
аль ных об ра зо ва ний от но сят ся к ти пу ком плекс ных 
ка мен ных глет че ров со сме шан ным пи та ни ем. Они 
А.П. Вась ков ским и Р.В. Се до вым за кар ти ро ва ны 
как лед ни ки» (со об ще ние А.А. Га ла ни на).

Рис. 2. Ледники № 31 (правый) и № 29 (левый):
красная  линия  –  контур  ледника  в  2001  г.;  белая 
линия – то же, в 2012 г.
Fig. 2. Contours of glaciers № 31 (right) and № 29 
(left):
red line – in 2001; white line – in 2012
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Ре зуль та ты рас чё тов для лед ни ков Ко ряк ско го 
на го рья при ве де ны в ра бо те [1]. От сту па ние здесь 
со ста ви ло 69%, что спор но, по сколь ку нель зя ис
клю чить ошиб ки из ме ре ния пло ща дей в Ка та ло
ге, а так же уве ли че ние ко ли че ст ва лед ни ков за счёт 
ка мен ных глет че ров и снеж ни ков. Пло щадь на
стоя щих лед ни ков бы ла, пови ди мо му, так же за
вы ше на, по это му мы счи та ем, что эти ре зуль та ты 
тре бу ют про вер ки. Ав тор Ка та ло га по Ко ряк ско му 
на го рью изу чил не сколь ко лед ни ков во круг г. Ле
дя ная во вре мя по ле вых ис сле до ва ний [25]. Без
ус лов но, в этом слу чае пло щадь лед ни ков бы ла 

из ме ре на точ но (снеж ное об рам ле ние не во шло 
в  рас чёт  пло ща дей  са мих  лед ни ков).  Со кра ще
ние  пло ща ди  этих  лед ни ков  со ста ви ло  40–50% 
(к 2003 г.), что попреж не му до воль но боль шая ве
ли чи на, но бо лее реа ли стич ная.

По след няя лед ни ко вая сис те ма, пред став лен
ная в дан ной ра бо те, – Мей ны пиль гын ский хре бет, 
ко то рый  пред став ля ет  со бой  се ве ровос точ ное 
про дол же ние Ко ряк ско го на го рья. В изу чае мом 
ре гио не, су дя по ди на ми ке по ло жи тель ных трен
дов Tyear и Tjja, по те п ле ние на блю да ет ся в те че ние 
по след них 50 лет. На при бреж ных ме тео стан ци
ях тренд Tjja ра вен 1,2–1,8 °С/50 лет, по дан ным 
внут рен них ме тео стан ций – око ло 1 °С/50 лет. За 
по след ние 30 лет эта тен ден ция не сколь ко ни же – 
0,8–1,3 °С/30 лет.

Мы вы чис ли ли раз ни цу ме ж ду пло ща дя ми лед
ни ков это го ре гио на в Ка та ло ге и по кос мос ним
кам (2008 г.) для шес ти лед ни ко вых сис тем, вы де
лен ных Р.В. Се до вым, ав то ром Ка та ло га лед ни ков 
это го ре гио на [26], что бы оце нить про стран ст вен
ное рас пре де ле ние со кра ще ния лед ни ков по про
тя нув ше му ся с югоза па да на се ве ровос ток хреб
ту (табл. 1) [7]. Мень ше все го со кра ти лась пло щадь 
лед ни ко вых сис тем 1 и 6, рас по ло жен ных в за пад
ной час ти ре гио на. Лед ни ко вая сис те ма 6 на хо дит
ся бли же к бе ре гу, лед ни ко вая сис те ма 1 – к за па ду 
от ос нов но го хреб та, она от кры та для воз душ ных 
масс, ко то рые при но сят твёр дые осад ки. Лед ни ки 
бас сей на оз. Пе куль ней ско го так же ха рак те ри зу
ют ся не боль шим со кра ще ни ем пло ща ди, а рай он 
от крыт для втор же ния воз душ ных масс из Арк ти
ки [17]. Наи боль шее со кра ще ние лед ни ков на блю
да ет ся в ос нов ном хреб те, в бас сей нах при то ков 
р. Ваа мыч гын (№ 4, 5, см. табл. 1).

Из ме не ния пло ща ди лед ни ков по экс по зи ции и мор‑
фо ло ги че ско му ти пу. Мы про ана ли зи ро ва ли сте
пень умень ше ния пло ща ди ∆S всех от сту пив ших 
лед ни ков по мор фо ло ги че ским ти пам и экс по зи
ции. Эти дан ные дос туп ны в Ка та ло ге лед ни ков 
СССР для ка ж до го лед ни ка. Экс по зи ция лед ни
ка в оп ре де лён ной сте пе ни ука зы ва ет на влия ние 
кли ма ти че ских фак то ров, т.е. внеш них ус ло вий. 
С мор фо ло ги че ским ти пом лед ни ка свя за ны его 
внут рен ние свой ст ва, оп ре де ляю щие зна че ния ∆S 
в ус ло ви ях из ме не ния кли ма та. Оп ре де ля лись сле
дую щие ха рак те ри сти ки: сред нее зна че ние для ка
ж дой груп пы ∆S (км2); чис ло лед ни ков в груп пе; от
но си тель ное от но ше ние ∆S/S (%).

Бόльшая  часть  лед ни ков  гор Сун тар‑Хая та 
име ет  се вер ную  экс по зи цию,  пре об ла да ют  до
лин ные лед ни ки и цир ки (ка ры). С 1945 г. (58 лет) 

Рис. 3. Изолиниями  показаны  различия  средних  летних 
температур (°С) (а) и сумм твёрдых осадков (%) (б) между 
периодами  1961–1992  и  1930–1960  гг.  для  cеверовостока 
Сибири
Fig. 3. Isolines  indicate  differences  of  summer  tempera
ture (°С) (а) and solid precipitation sum (%) (б) between 1961–
1992 and 1930–1960 for NorthEast of Siberia
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мак си маль ное  со кра ще ние  пло ща ди  ха рак тер
но для до лин ных и ви ся чих лед ни ков раз ной экс
по зи ции. В сред нем, пло ща ди лед ни ков дан ной 
груп пы со кра ти лись с 0,9 до 0,45 км2. Ин ди ви ду
аль ные по те ри сре ди лед ни ков этих мор фо ло ги че
ских ти пов пре вы ша ют 1 км2. Мень шие по пло ща
ди лед ни ки (ка ро вые и ка ро вови ся чие) по те ря ли 
со от вет ст вен но мень шую пло щадь; мак си маль
ная по те ря пло ща ди ха рак тер на для лед ни ков се
ве ровос точ ной и се ве роза пад ной экс по зи ций. 
В сред нем по те ря по этой груп пе ∆S на хо дит ся в 
пре де лах 0,2 км2. Ка ро водо лин ные и ви ся чие лед
ни ки этих экс по зи ций ока за лись бо лее чув ст ви
тель ны к по те п ле нию. Слож нодо лин ные и до лин
ные лед ни ки по стра да ли мень ше.

Оле де не ние хр. Чер ско го пред став ле но в ос нов
ном ка ро вы ми, до лин ны ми и ви ся чи ми лед ни ка
ми. Здесь мень ше лед ни ков боль ших раз ме ров, 
чем в го рах Сун тарХая та. Од на ко от ме ча ет ся ряд 
от но си тель но круп ных лед ни ков ден д ри то во го и 
слож нодо лин но го ти пов, пло ща дью бо лее 10 км2. 
Пре об ла даю щие экс по зи ции лед ни ков – се вер
ная, се ве ровос точ ная и се ве роза пад ная. Имен
но лед ни ки этих экс по зи ций и со кра ти лись боль
ше, чем лед ни ки дру гих экс по зи ций, что хо ро шо 
со гла су ет ся с ин тен сив но стью по те п ле ния, ко то
рое длит ся по след ние 35 лет. Лет ние тем пе ра тур
ные ано ма лии в цен траль ной час ти хр. Чер ско
го дос ти га ют +1  °C по срав не нию с пе рио да ми 
ста биль но го кли ма та (1930–1960 гг.) и по те п ле
ния (1961–1992 гг.) (см. рис. 3, а) [4]. От но си тель
ное со кра ще ние пло ща ди ве ли ко и сре ди лед ни
ков юж ной, вос точ ной и за пад ной экс по зи ций для 
всех мор фо ло ги че ских ти пов, но осо бен но для ка
ро водо лин ных и ка ро вых лед ни ков.

Ана лиз групп лед ни ков гор Быр ран га по ка зы
ва ет, что с 1967 г. наи мень шие по те ри в аб со лют
ных зна че ни ях ха рак тер ны для ка ро водо лин ных 
и пе ре мёт ных ти пов в ос нов ном се вер ной и се ве
роза пад ной экс по зи ций. В от но си тель ных ве ли
чи нах (про цен тах) са мая боль шая по те ря пло ща
ди ха рак тер на для ку луа ров и ка ро вых лед ни ков 
сред них и ма лых раз ме ров. Те лед ни ки, ко то рые 
ори ен ти ро ва ны на юговос ток и вос ток, «по стра
да ли» боль ше все го. Со кра ще ние пло ща ди мож
но  объ яс нить  кли ма ти че ски ми  тен ден ция ми  в 
ре гио не: ли ней ные трен ды сред не го до вой тем пе
ра ту ры, по дан ным при бреж ных и ост ров ных ме
тео стан ций за пад ной час ти ре гио на, со став ля ют 
око ло 1 °C/50 лет, но в те че ние по след них де ся ти 
лет тренд Tyear рез ко вы рос (4–5 °C/10 лет). Зна че
ние Tyear уве ли чи ва ет ся за счёт зим них, ве сен них и 
осен них тем пе ра тур. Трен ды сумм об щих осад ков 
Pyear бы ли по ло жи тель ны ми (30–45 мм/50 лет).

В Ко ряк ском на го рье мак си маль но со кра ти лись 
лед ни ки,  имею щие  се ве ровос точ ную  экс по зи
цию. Это со гла су ет ся с по те п ле ни ем в пре де лах 
хр. Чер ско го, где лед ни ки се вер ных рум бов так же 
мак си маль но со кра ти лись. В Рос сии наи боль шее 
по те п ле ние от ме ча ет ся вдоль ши рот но го поя са 55–
60° с.ш., на се ве ре и юге по вы ше ние тем пе ра ту ры 
не столь вы ра же но, но то же су ще ст ву ет [23]. Ли
ней ные трен ды за по след ние 30 лет в этом ре гио
не из ме ня ют ся от 1,5 до 0,2 °С/30 лет как для Tyear, 
так и для Tjja. Ко ли че ст во осад ков варь и ру ет: на 
при бреж ных ме тео стан ци ях – 200–300 мм; в пред
горь ях – 600 мм; в го рах – до 1000 мм. В по след
ние де ся ти ле тия на при бреж ных ме тео стан ци ях 
(Ха тыр ка, Бе рин гов ская) зна че ние Pyear умень ша
ет ся (тренд Pyear на ме тео стан ции Ха тыр ка ра вен 

Таблица 1. Сокращение площади ледниковых систем в Мейныпильгынском хребте с 1980‑х годов по 2008 г.

Ледниковая система (в скобках дан её номер)
Площади S, км2

Разница, 
∆S, км2

Относительная 
разница ∆S, %по данным Каталога 

ледников СССР
по данным ASTER+ 

World View2

Бассейны рек:

Находка, Ичгуйгыней, Кельмыввем (1) 3,24 2,73 0,51 13,5

Яноанайвеем, Кайкытгывеем, Накепейляк (6) 7,27 5,18 2,09 23,6

Гытгыппокыткываям, Черной (2) 4,31 2,61 1,70 31,7

Бассейны притоков р. Ваамычгын

левых (4) 15,84 9,43 6,41 45,6

правых (5) 11,67 7,60 4,07 39,5

Бассейн оз. Пекульнейское (3) 2,25 1,62 0,63 22,5

Всего 44,6 29,17 15,4 29,4
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500 мм/20 лет). В го рах осад ки рас пре де ля ют ся 
слож нее, од на ко ме тео стан ций на боль шой вы со
те в этом ре гио не нет. На юге Ко ряк ско го на го рья 
(по дан ным ме тео стан ции Корф) в по след ние де
ся ти ле тия ко ли че ст во осад ков уве ли чи лось. Трен
ды ука зы ва ют на дли тель ное по те п ле ние в этом ре
гио не, но мас шта бы со кра ще ния лед ни ков мож но 
объ яс нить и сни же ни ем ко ли че ст ва вы па даю щих 
твёр дых осад ков (кро ме то го, воз мож но и за вы ше
ние пло ща дей лед ни ков в Ка та ло ге).

В пре де лах Мей ны пиль гын ско го хре бе та лед
ни ки се вер ной, се ве ровос точ ной и се ве роза
пад ной экс по зи ций по те ря ли мень ше пло ща ди 
(20–30%), пови ди мо му, вслед ст вие боль ше го пи
та ния. Сильнее все го со кра ти лись по пло ща ди 
(70%) лед ни ки вос точ ной экс по зи ции. Ес ли ана

ли зи ро вать по те ри лед ни ков по ти пам, то наи
боль шие пло ща ди (45%) по те ря ли ви ся чие и до
лин ные лед ни ки; ка ро вые лед ни ки со хра ни лись 
луч ше (25–30%). Та кая же си туа ция ха рак тер на и 
для лед ни ков гор Быр ран га [6].

Мы так же про ве ли ис сле до ва ния по чис лу лед
ни ков, по те ряв ших пло щадь, в груп пах од но го мор
фо ло ги че ско го ти па и од ной экс по зи ции (в рас чёт 
не бра лись спор ные дан ные по Ко ряк ско му на
го рью). На рис. 4 по ка за но рас пре де ле ние чис ла 
лед ни ков в этих груп пах для изу чае мых ре гио нов. 
Ча ще все го здесь встре ча ют ся ка ро вые и ка ро водо
лин ные лед ни ки се ве ровос точ ной и се ве роза пад
ной экс по зи ций. В боль шин ст ве слу ча ев они со кра
ти лись мак си маль но. Се вер ная и се ве ровос точ ная 
экс по зи ции от сту пив ших лед ни ков боль ше ха рак
тер ны для се ве ровос то ка Си би ри – лед ни ков гор 
Сун тарХая та и хр. Чер ско го, се ве роза пад ная экс
по зи ция – для се ве ра даль не во сточ ных ре гио нов 
изза пре об ла даю щих по то ков вла ги. В свя зи с вы
ра жен ным по те п ле ни ем кли ма та в Арк ти ке лед ни
ки, ори ен ти ро ван ные на се вер, се ве ровос ток и се
ве роза пад со кра ти лись зна чи тель но.

Рас чё ты объ ё мов льда
Из ме не ние объ ё мов льда. По лу чив пло ща ди со

вре мен ных лед ни ков S, мы пе ре шли к рас чё ту объ
ё мов льда V, что бы оце нить, на сколь ко из ме ни
лись объ ё мы льда лед ни ко вых сис тем за пе ри од от 
вре ме ни ка та ло ги за ции до на ча ла XXI в. Рас счи
тать объ ём льда по пло ща ди лед ни ка при от сут
ст вии дан ных о его мощ но сти мож но по фор му ле 
V = аS r. Ко эф фи ци ен ты а и r в этой фор му ле вы
ве де ны мно ги ми ав то ра ми, но они при ме ни мы для 
кон крет ных ус ло вий [11, 12, 21, 29]. В ра бо те [22] 
пред ла га ют ся ко эф фи ци ен ты к этой фор му ле для 
рас чё та объ ё ма гор ных лед ни ков с учё том их мор
фо ло ги че ско го ти па. Они по лу че ны по дан ным об 
объ ё мах льда, ко то рые в свою оче редь ос но ва ны 
на пря мых из ме ре ни ях мощ но сти лед ни ков с по
мо щью ра дио ло ка ци он но го зон ди ро ва ния. Ав то
ром это го ис сле до ва ния с 1988 по 2001 г. бы ло про
зон ди ро ва но око ло 200 лед ни ков на Цен траль ном 
Ал тае. По лу чен ные дан ные по зво ли ли уточ нить 
ра нее опуб ли ко ван ные фор му лы. Мы рас счи та ли 
объ ё мы всех изу чае мых лед ни ков Се ве роВос то ка 
Рос сии по при ве дён ным в ра бо те [22] ко эф фи ци
ен там к фор му ле V = аS r для лед ни ков до лин но го 
(а = 0,435, r = 0,94), ка ро водо лин но го (а = 0,464, 
r = 0,89), ка ро во го и ка ро вови ся че го (а = 1,244, 
r = 0,91) мор фо ло ги че ских ти пов. Сум мар ные объ
ё мы для лед ни ко вых сис тем да ны в табл. 2.

Рис. 4. Число отступивших ледников в группах одного мор
фологического типа (а) и одной экспозиции склона (б):
1  –  горы  Бырранга;  2  –  хр.  СунтарХаята;  3  –  хр.  Черского; 
4 – Мейныпильгынский хребет
Fig. 4. Number  of  glaciers  in  the  groups  sorted  by  the  same 
morphological type (a) and by the same aspect (b):
1 – Byrranga Mountains; 2 – SuntarKhayata Range; 3 – Chersky 
Range; 4 – Meinypylginsky Range
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Со кра ща ют ся лед ни ки в ос нов ном за счёт тон
ких крае вых час тей в на чаль ный пе ри од тая ния, 
да лее ста но вит ся тонь ше всё те ло лед ни ка. За ме
тим, что сред няя мощ ность лед ни ков Ал тая, со
глас но [22], рав на 52 м. Ес ли ана ли зи ро вать зна че
ние ∆V/∆S в %, то мож но пред по ло жить, что оно 
ука зы ва ет на пре об ла да ние оп ре де лён но го ти па 
лед ни ков. Зна чи тель ная раз ни ца этих ве ли чин, ха
рак тер ная для гор Быр ран га, по ка зы ва ет, что боль
шин ст во от сту пив ших лед ни ков бы ли дос та точ
но мощ ны ми (от но си тель ная раз ни ца объ ё ма льда 
вы ше раз ни цы для пло ща ди). В Мей ны пыль гин
ском хреб те, на обо рот, при боль шой сте пе ни со
кра ще ния пло ща ди, сте пень умень ше ния объ ё ма 
льда не ве ли ка. Это го во рит о том, что ско рее все
го со кра ти лись ка ро вые лед ни ки не боль шой мощ
но сти (см. табл. 2). Для пя ти круп ных лед ни ко
вых сис тем се ве ровос то ка Си би ри в на ча ле ХХI в. 
сво бод ны ми от лед ни ко во го льда по срав не нию со 
вре ме нем ка та ло ги за ции ста ли 225,2 км2, при этом 
око ло 9 Гт льда пре вра ти лось в та лую во ду.

Что бы  оце нить  ошиб ку  при  ис поль зо ва нии 
фор мул С.А. Ни ки ти на [22], мы срав ни ли рас чёт 
объ ё ма по пря мым из ме ре ни ям с по мо щью сейс
мо раз ве доч ной ап па ра ту ры для лед ни ка № 31 [18] с 
ве ли чи ной, по лу чен ной по фор му ле V31 = 0,17 км3 
(де таль ный рас чёт дан ни же).

Рас чёт по дан ным сейс ми че ских ис сле до ва ний. 
Все рас чё ты про во ди лись по дан ным, пред став
лен ным в ра бо те [18] в ви де сле дую щих ри сун ков: 
1) схе ма ти че ский план лед ни ка с изо ли ния ми аб
со лют ных вы сот его по верх но сти (че рез 5 м) и рас
по ло же ни ем  ре ек  вдоль  про доль но го  про фи ля, 
где оп ре де ля лась тол щи на льда (16 ре ек); 2) ри су
нок про доль но го про фи ля с тол щи ной льда под 
рей ка ми; 3) ри сун ки двух по пе реч ных про фи лей 
с аб со лют ны ми вы со та ми ло жа лед ни ка. Все ис

ход ные дан ные (го ри зон таль ные и вер ти каль ные 
па ра мет ры лед ни ка в мет рах) по лу че ны с по мо щью 
гра фи че ско го ре дак то ра по ко ор ди на там пик сел. 
По сле до ва тель ность дей ст вий бы ла сле дую щей (ав
тор – А.Ю. Ми хай лов, Ин сти тут гео гра фии РАН):

1) по строе ние ли ний 16 по пе реч ных про фи лей 
в точ ках рас по ло же ния ре ек, нор маль ных к про
доль но му про фи лю;

2) оп ре де ле ние дли ны по пе реч ных про фи лей, 
рас стоя ний ме ж ду ни ми и аб со лют ных вы сот на 
кон цах лед ни ка и в точ ках ре ек (три точ ки);

3) оп ре де ле ние вы сот двух про ме жу точ ных то
чек и их рас стоя ний до на чаль ных то чек (х = 0), вы
бран ных на од ном крае лед ни ка (на бо лее низ ком);

4) по зна че ни ям вы сот и рас стоя ний для пя ти 
то чек рас счи ты ва ют ся ко эф фи ци ен ты ин тер по ля
ци он но го по ли но ма 4го по ряд ка, с по мо щью ко
то рых оп ре де ля ют ся сред ние вы со ты по верх но сти 
вдоль по пе реч ных про фи лей (сред няя вы со та рав
ня ет ся оп ре де лён но му ин те гра лу от по ли но ма вдоль 
по пе реч но го про фи ля, де лён но му на его дли ну);

5) по дан ным о тол щи не льда вдоль про доль
но го про фи ля и двух по пе реч ных про фи лей на
хо дит ся аб со лют ная вы со та ло жа в трёх точ ках. 
До пол ни тель но оп ре де ля ли глу би ны од ной–двух 
про ме жу точ ных то чек. Вы бор этих то чек и вы со
ты ло жа под ни ми ос но вы вал ся на: а) со об ра же
ни ях по до бия двум из вест ным про фи лям (верх няя 
часть ло жа лед ни ка по доб на верх не му про фи лю, 
ниж няя – ниж не му); б) по ло же нии ми ни му ма по 
от но ше нию к точ кам с рей ка ми; в) учё те осо бен
но стей по верх но сти лед ни ка (по ло же ние ос нов
но го ми ни му ма вы со ты по верх но сти, а так же точ
ки пе ре ги ба вбли зи бо лее вы со ко го края лед ни ка); 
г) под го не вы со ты ло жа для до пол ни тель ных то чек 
по гра фи ку по ли но ма 4го по ряд ка, по стро ен но го 
по пя ти точ кам. Под гон этой вы со ты вы пол нял ся 

Таблица 2. Рассчитанные по формулам С.А. Никитина площади ледников и объёмы льда для изучаемых ледниковых районов

Район и годы оценок
Площадь S, км2 Объём V, км3

Разница 
площадей 

∆S

Разница 
объёмов 

∆V ∆V/∆S

по Каталогу по снимкам по Каталогу по снимкам км2 % км3 %

Хр. СунтарХаята, 1945–2003 гг. 199,4 162,2 9,33 7,62 37,2 18,7 1,7 18,33 0,045

Хр. Черский, 1970–2003 гг. 156 113 6,64 5,21 43 27,6 1,4 21,54 0,033

Горы Бырранга, 1967–2003 гг. 29,2 24,8 0,78 0,51 4,4 15,1 0,2 34,62 0,045

Корякское нагорье, 1950–2008 гг. 176,6 54,4 8,2 3,41 122,2 69,2 4,7 58,41 0,038

Мейныпильгынский хребет,  
1980–2008 гг. 44,6 29,17 2,48 1,99 15,4 34,60 0,4 19,76 0,032

Всего 605,8 383,57 27,43 18,74 225,2 – 8,7 – 0,038
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из со об ра же ний глад ко сти ис ко мой функ ции (от
сут ст вие вто ро го экс тре му ма по верх но сти ло жа 
внут ри ли нии по пе реч но го про фи ля). С по мо щью 
по лу чен ных по ли но мов рас счи ты ва ет ся сред няя 
вы со та ло жа ана ло гич но рас чё ту по верх но сти лед
ни ка (см. пункт 4);

6) объ ём льда ме ж ду со сед ни ми про фи ля ми на
хо дит ся по фор му ле объ ё ма усе чён ной пря мо уголь
ной пи ра ми ды:

; Si = Li∆Hi,

где ∆Li – рас стоя ние ме ж ду про фи ля ми;Si и Si+1 – 
со от вет ст вен но пло ща ди по верх но сти льда вдоль 
вер ти каль ной плос ко сти че рез со сед ние по пе реч
ные про фи ли; Li – дли на со от вет ст вую ще го про
фи ля; ∆Hi – раз ность сред них аб со лют ных вы сот 
по верх но сти лед ни ка и ло жа для iго про фи ля;

7) объ ё мы Vi в ито ге сум ми ру ют ся (все го 15). 
К сум ме до бав ля ют ся: а) до пол ни тель ный объ ём 
льда, не уч тён ный в ре зуль та те по во ро та про доль
но го про фи ля на 19° в точ ке № 1, ко то рый вы чис
лял ся че рез объ ём сек то ра в 19° фи гу ры вра ще
ния (ци линдр с ра диу сом, рав ным рас стоя нию от 
точ ки № 11 до даль не го края лед ни ка, с вы со той, 
рав ной ∆H для дан но го сек то ра); б) объ ём верх
не го края лед ни ка, при мер но рав ный по ло ви не 
объ ё ма пря мо уголь ной приз мы – L × ∆H × ∆L, где 
∆L – сред нее рас стоя ние от по след не го про фи ля 
до края лед ни ка (этот объ ём со став ля ет при мер но 
0,4% все го объ е ма).

В ре зуль та те рас чё та по сейс ми че ским дан ным 
объ ём лед ни ка № 31 в го рах Сун тарХая та по лу чил
ся рав ным 2,17∙108 м3 (0,217 км3). Объ ём лед ни ка, 
вы чис лен ный как про из ве де ние сред ней ши ри ны, 

тол щи ны и дли ны лед ни ка, т.е.  , ра

вен 0,203 км3, что от ли ча ет ся на 1,4% от де таль но
го рас чё та. Та ким об ра зом, раз ни ца зна че ний объ
ё ма льда, по лу чен но го по фор му ле С.А. Ни ки ти на 
и пря мы ми из ме ре ния ми, со став ля ет око ло 20%, 
что впол не при ем ле мо. Эта ве ли чи на мо жет иметь 
прак ти че ское при ме не ние и быть кон троль ной для 
дру гих оце нок.

По ля со вре мен ной гра ни цы пи та ния
Ещё в 1982 г. А.Н. Крен ке сде лал ус пеш ную по

пыт ку ре шить про бле му це ло ст ной ха рак те ри сти
ки мас со об ме на оле де не ния (лед ни ко вых сис тем 
на тер ри то рии СССР) [19] с по мо щью гля ци ок ли
ма ти че ско го под хо да. Он ши ро ко ис поль зо вал та
кие гля цио ло ги че ские ха рак те ри сти ки, как вы со
та гра ни цы пи та ния HELA и её про стран ст вен ное 

рас пре де ле ние. Опо ра ме то да – лед ни ко вые сис
те мы, а не один ин ди ви ду аль ный лед ник. Это по
зво ля ет аб ст ра ги ро вать ся от не ко то рых ло каль ных 
осо бен но стей лед ни ков как це лых еди ниц. Лед
ни ко вые сис те мы – это оп ре де лён ное мно же ст во 
лед ни ков, объ е ди нён ное об щи ми свя зя ми с ок ру
жаю щей сре дой, внут рен ни ми взаи мо свя зя ми и 
ха рак те ри зую щее ся об щи ми свой ст ва ми, сум мар
ны ми и не сво ди мы ми к сум ме свойств от дель ных 
ком по нен тов сис те мы.

Про стран ст вен ные рас пре де ле ния HELA строи
лись  на  ос но ве  ос ред не ния  это го  па ра мет ра  по 
груп пам лед ни ков, в ре зуль та те по лу ча лись «фо
но вые» по ля, от ра жаю щие влия ние не пре рыв но и 
за ко но мер но ме няю щей ся HELA. То гда ис поль зо
ва лись дан ные Ка та ло га лед ни ков СССР, в ос но
ву ко то ро го по ло же ны ре зуль та ты аэ ро фо то съё мок 
1950–60х го дов. К на стоя ще му вре ме ни пло ща ди 
лед ни ков, как бы ло уже ска за но, су ще ст вен но из ме
ни лись. По это му воз ник ла за да ча оце нить из ме не
ние про стран ст вен но го рас пре де ле ния HELA тех же 
лед ни ко вых сис тем, ко то рое про изош ло в пе ри од 
кли ма ти че ских ко ле ба ний, и срав нить его с по ля
ми, по стро ен ны ми А.Н. Крен ке, на сколь ко это воз
мож но, учи ты вая раз ни цу в мас шта бах по лей HELA.

В рас чёт ных оцен ках со вре мен ных зна че ний 
HELA лед ни ко вых сис тем мы ис поль зо ва ли ги по те зу 
оп ре де ле ния HELA как сред нее ариф ме ти че ское ме ж
ду выс шей и низ шей точ ка ми лед ни ка (лед ни ко вой 
сис те мы), так на зы вае мый ме тод Ку ров ско го [19]. 
Ги по те за о при ме ни мо сти ме то да Ку ров ско го не 
толь ко к от дель ным лед ни кам, но и к лед ни ко вым 
сис те мам пер во го уров ня пред ла га ет ся на ми впер
вые. Для про вер ки ошиб ки та ко го пред по ло же ния 
мы срав ни ли зна че ния HELA, оп ре де лён ные не по
сред ст вен но по съём кам на ме ст но сти, и на ши рас
чёт ные. От но си тель ная ошиб ка вы чис ля лась как 
раз ность HELA insitu и HELA Куровский, от не сён ная к вы
сот но му диа па зо ну лед ни ко вой сис те мы. В сред
нем, для хреб тов се ве ровос то ка Си би ри ошиб ка не 
пре вы ша ет 11%, она чув ст ви тель на к ка че ст ву оп
ре де ле ния HELA insitu и к ко ли че ст ву лед ни ков с из ме
рен ной HELA. Сред няя ошиб ка для лед ни ков раз ных 
сис тем гор Сун тарХая та ко леб лет ся от 3,2 до 7,6% 
(30–50 м), для лед ни ков хр. Чер ско го – от 7,5 до 
13,5% (70–130 м). Для Мей ны пиль гын ско го хреб та 
от кло не ния в сред нем со став ля ют 4,4% (23 м).

Что бы оп ре де лить HELA лед ни ков, для ко то рых 
по лу че ны но вые оцен ки пло ща ди, мы ис поль зо
ва ли ЦМР c мак си маль ным раз ре ше ни ем (30 м) – 
SRTM и ASTERGDEM. Мо де ли со вме ща лись с 
шейпфай ла ми (со дер жа щим кон ту ры лед ни ков), 
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и по ним оп ре де ля лась выс шая и низ шая точ ка лед
ни ка. Сред нее ариф ме ти че ское из этих зна че ний 
счи та лась по ги по те зе Ку ров ско го – HELA. Выс шая 
точ ка лед ни ка со от вет ст во ва ла дан ным из Ка та ло
га лед ни ков, по сколь ку счи та лась не из мен ной, так 
как лед ник, от сту пая, ме ня ет лишь своё ниж нее 
по ло же ние в рель е фе. На дан ный мо мент рас чё ты 
со вре мен ной HELA сде ла ны для лед ни ко вых сис тем 
гор Сун тарХая та и хр. Чер ско го, а так же Мей ны
пиль гын ско го хреб та на се ве ровос ток Ко ря кии. 
Сред няя ошиб ка оп ре де ле ния выс шей точ ки для 
пер во го ре гио на – 3,7%, для вто ро го – 7%.

Мы рас счи та ли HELA для ка ж до го лед ни ка, а 
по том ос ред ни ли зна че ния по ка ж дой лед ни ко
вой сис те ме. Эти ве ли чи ны лег ли в ос но ву карт 
вы со ты гра ни цы пи та ния на мо мент кос ми че ской 
съём ки: 2003 г. – для гор Сун тарХая та и 2008 г. – 
для Мей ны пиль гын ско го хреб та (рис. 5). Ошиб ки 
оп ре де ле ния вы сот ных то чек по ASTERGDEM 
(да же по сле руч ной чи ст ки ар те фак тов) для ка ж
до го лед ни ка (и со от вет ст вен но HELA) умень ша ют
ся при ос ред не нии по всей лед ни ко вой сис те ме. 
Зна че ния фир но вой ли нии в Ка та ло ге лед ни ков 
так же не точ ны, но по счи тать ошиб ку не воз мож

но, по сколь ку от сут ст ву ют точ ные дан ные о ме то
де оп ре де ле ния её вы со ты.

На кар те гор Сун тарХая та (см. рис. 5, а) изо
ли ния ми  на  фо но вом  изо бра же нии  от мыв кой 
рель е фа по ка за ны сред ние для лед ни ко вых сис тем 
зна че ния HELA. В ста тье А.Н. Крен ке и Л.П. Чер
но вой  [20],  где  при ве де на  кар та  HELA  на  Се ве
роВос ток СССР, для гор Сун тарХая та по ле изо
ли ний ог ра ни чи ва ет ся од ной изо ли ни ей 2400 м, 
точ ность про ве де ния изо ли ний со став ля ет 200 м. 
По на шим рас чё там, HELA для со вре мен но го со
стоя ния ко леб лет ся от 2400 до 2500 м. Та ким об ра
зом, вы со та гра ни цы пи та ния лед ни ко вых сис тем 
(не от дель ных лед ни ков) в этом рай оне из ме ни
лась к 2003 г. не зна чи тель но (из ме не ния в пре
де лах 100 м) не смот ря на от сту па ние лед ни ков и 
умень ше ние  пло ща ди  при бли зи тель но  на  20%. 
Со вре мен ная вы со та гра ни цы пи та ния лед ни ков 
хр. Чер ско го так же ма ло из ме ни лась.

На кар те HELA для Мей ны пиль гын ско го хреб та 
(см. рис. 5, б) изо ли нии вы со ты гра ни цы пи та ния, 
по стро ен ные ин тер по ля ци ей с учё том рель е фа ме
ж ду точ ка ми (зна че ния ми HELA, сред ни ми для лед
ни ко вых сис тем), ме ня ют зна че ние от 600 м (юж ная 

Рис. 5. Современная высота границы питания 
ледниковых  систем  СунтарХаята  (а)  и  Мей
ныпильгынского хребта (б).
Изолиниями  показаны  высоты  границы  пита
ния,  определённые  по  космическим  снимкам  и 
ЦМР (пояснения см. в тексте)
Fig. 5. Contemporary equilibrium line altitude for 
glacier  systems  of  SuntarKhayata  (а)  and  Mey
nypilginsky Range (б).
Isolines indicate the ELA, determined by satellite im
ages and DEM (explanations are in the text)
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часть ре гио на, бли же к по бе ре жью) до 850 м (се ве
ровос точ ная, кон ти нен таль ная часть). Из ме не ния 
со ста ви ли от 100 до 150 м по срав не нию с дан ны ми 
Ка та ло га лед ни ков СССР. В ста тье [20] при ве де но 
по ле HELA для Ко ряк ско го на го рья со зна че ния ми 
изо ли ний от 400 до 1600 м. Ес ли их экс т ра по ли ро
вать на се вер, до Мей ны пиль гын ско го хреб та (ко
то рый слу жит се ве ровос точ ной ча стью Ко ряк ско
го на го рья), то мож но пред по ло жить, что вы со та 
гра ни цы пи та ния в этом ре гио не не сколь ко по вы
си лась, что ло гич но, так как от сту па ние лед ни ков 
в рай оне хреб та зна чи тель но: за 30 лет пло щадь со
кра ти лась при бли зи тель но на 30%.

Вы во ды
Срав не ние оце нок со кра ще ния пло ща ди лед

ни ко вых сис тем се ве ра Си би ри и Даль не го Вос то ка 
(рис. 6) по зво ля ет ут вер ждать, что диа па зон умень
ше ния пло ща ди лед ни ков в от но си тель ных ве ли
чи нах с се ре ди ны ХХ в. до 2000х го дов ко леб лет ся 
от 15 до 70%. Со кра ще ние лед ни ков воз рас та ет в на
прав ле нии с се ве ра Цен траль ной Си би ри к се вер
ной час ти Даль не го Вос то ка. Клю че вые фак то ры – 
рост ве ли чи ны сред ней го до вой тем пе ра ту ры и, что 
бо лее важ но, сред ней лет ней тем пе ра ту ры. По след
няя зна чи тель но уве ли чи лась за по след ние не сколь
ко де ся ти ле тий. Кро ме то го, эти сис те мы пред став
ле ны не боль ши ми лед ни ка ми, рас по ло жен ны ми 
от но си тель но низ ко. На ша но вая оцен ка мо жет рас
смат ри вать ся как пер вый шаг к об нов ле нию Ка та
ло га лед ни ков СССР (те перь – Рос сии).

Рас счи та ны объ ё мы льда лед ни ков по со стоя
нию на да ты со став ле ния Ка та ло га и про ве де ния 
кос ми че ской съём ки. За этот пе ри од сум мар но для 
пя ти изу чае мых сис тем пло щадь, по кры тая льдом, 
со кра ти лась на 225,2 км2, а объ ём льда – на 8,7 км3 
(око ло 9 Гт), т.е. ∆V/∆S = 0,04. Для срав не ния: по 
дан ным С.А. Ни ки ти на, все лед ни ки Ал тая за пе
ри од 1952–2003 гг. со кра ти лись на 64,6 км2, объ ём 
льда умень шил ся на 3,7 км3, т.е. ∆V/∆S = 0,06. По 
со от но ше ни ям, рас счи тан ным для изу чае мых лед
ни ко вых сис тем (см. табл. 2), вид но, что лед ни ки 
Ал тая бо лее мощ ные по срав не нию с сис те ма ми 
се ве ровос то ка Азии.

Впер вые по строе ны карты со вре мен ной вы со
ты гра ни цы пи та ния для не сколь ких раз лич ных по 
кли ма ту рай онов. Для гор Сун тарХая та и хр. Чер
ско го, не смот ря на со кра ще ние лед ни ков, в сред
нем для лед ни ко вых сис тем из ме не ния по ло же ния 
HELA не ве ли ки по срав не нию с дан ны ми Ка та ло га 
(или ма ло от ли ча ют ся от них). Бо лее су ще ст вен ны 
из ме не ния для Мей ны пиль гын ско го хреб та, что в 

ос нов ном объ яс ня ет ся кли ма ти че ски ми фак то ра
ми – на фо не по вы ше ния тем пе ра ту ры, уве ли чи
ваю щей аб ля цию лед ни ков, твёр дых осад ков не
дос та точ но для ком пен са ции это го про цес са.

Бла го дар но сти. Боль шое спа си бо А.Ю. Ми хай ло ву 
за рас чёт объ ё ма лед ни ка № 31 по дан ным М.М. Ко
рей ши  и  Г.А.  Ка пус ти ну,  ко то рый  без вре мен но 
ушёл от нас, за со вме ст ную ра бо ту по оцен ке пло
ща дей лед ни ков, что от ра же но в на ших пуб ли ка ци
ях. Мы бла го дар ны соз да те лю Ка та ло га на один из 
ис сле дуе мых ре гио нов – Р.В. Се до ву за ог ром ную 
про де лан ную им ра бо ту. Спа си бо Ю.Я. Ма ча ре ту за 
кон суль та ции по вы бо ру ме то да под счё та объ ё мов 
лед ни ков и А.Н. Крен ке за цен ные со ве ты.
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Summary
The  paper  compares  remotely  sensed  glacier 

inventories  of  the  Byrranga,  SuntarKhayata,  and 
Chersky  ranges  (2003), Koryak Highland and Chu
kotka  mountains  (2008)  with  data  from  the  Inven
tory  of  Glaciers  of  the  USSR  (1945–1985).  We 
studied  changes  in  glacier  area  since  the  Inventory, 
which was primarily based on aerial photos and field 
research. The glaciers have been classified by orien
tation (aspect) and morphological  type. Overall  the 
glacierization  of  the  Chersky  Range  (1970–2003), 
SuntarKhayata (1945–2003), Byrranga (1967–2003), 
Koryak  Highland  (1950–2003)  and  Meynypilgin
sky  Range  (1984–2008)  reduced  by  about  30,  20, 
15, 60 (debatable value) and 25% respectively due to 
summer temperature rise. Calculation of glacier vol
umes  for  the  dates  indicated  in  the  USSR  Glacier 
Inventory and satellite imagery: during this period in 
sum for 5 studied glacier regions the area, covered by 
ice,  has  decreased  by  225.2  km2,  and  ice  volume  – 
by 8.7 Gtg. Construction of  spatial patterns  (maps) 
of current ELA  for 3 different by climate mountain 
regions – the SuntarKhayata Mountains– Chersky 
Range, and Meynypilgynsky Range (North Far East), 
showed that despite of retreat of the glaciers, the mean 
ELA change  for  the  first  studied  region  is not  large 
compared with  the data  from the Glacier  Inventory 
(100 m), and significant for the second (100–150 m).


