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ВВЕДЕНИЕ

В условиях изменений климата, происходящих 
в последние десятилетия, особую актуальность 
приобретают наблюдения за состоянием балан-
са массы ледников на нашей планете, которые, 
с одной стороны, служат естественными инди-
каторами современных климатических трендов, 
а с другой – важным компонентом криосферы, 
имеющим, к сожалению, ограниченный ресурс 
(IPCC, 2023). Поэтому Международная служба 
мониторинга ледников (WGMS – World Glacier 
Monitoring Service, https://wgms.ch/) проявляет в 
последние годы повышенную активность, привле-
кая внимание общественности к результатам таких 
наблюдений, выполняемых по единой методике в 
разных ледниковых районах Земли. Эти результа-
ты свидетельствуют об отрицательном балансе мас-
сы и увеличении скорости сокращения ледников. 
Особую ценность в этом отношении представляют 
ледники с длинными рядами наблюдений. Ледник 
ИГАН, расположенный на Полярном Урале, от-
носится к числу таких ледников, поскольку имеет 
один из самых длинных рядов инструментальных 
наблюдений за балансом массы на Полярном Ура-
ле, который был начат в 1958 г. в рамках програм-
мы Международного геофизического года (Тро-
ицкий и др., 1966). Несмотря на то, что этот ряд 

прерывался, он достаточно информативен, чтобы 
судить о реакции ледников на изменения климата 
в данном районе (Shahgedanova et al., 2012; Носен-
ко и др., 2020). Важным обстоятельством является 
то, что гляциологические наблюдения на леднике 
были возобновлены в 2000-х годах и продолжаются 
до сих пор (Шеин и др., 2024). Поэтому мы имеем 
возможность количественной оценки изменений 
состояния ледника в настоящее время и сравнений 
с результатами прошлых лет.

В работе представлены результаты наблюдений 
за балансом массы ледника ИГАН геодезическим 
методом с использованием DGPS-съёмок и по-
строенных разновременных цифровых моделей 
поверхности ледника (ЦМР) за период 2018–2023 
гг. На основе сравнения полученных результатов и 
данных исследований предыдущих лет (1963, 2008 
и 2018 гг.) показана общая тенденция изменения 
массы ледника и ее особенности на коротком вре-
меннóм интервале.

РАЙОН И ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ

Ледник ИГАН (66.01°в.д., 67.58°с.ш.) распо-
ложен на Полярном Урале на водоразделе между 
Европой и Азией (рис. 1). В Каталоге ледников 
СССР (Каталог…, 1966) он отнесён к ледникам 
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карово-долинного типа, хотя фактически состоит 
из двух различных по морфологии и режиму пи-
тания частей. Южная часть располагается на вос-
точном подветренном склоне горы Харнаурды-Кеу 
(1246 м) на высоте порядка 1000 м и является ти-
пичным склоновым ледником. По ней проходит 
главный водораздел Уральских гор и часть сто-
ка поступает в бассейн Баренцева моря. Север-
ная часть начинается в просторном крутостенном 
каре восточной экспозиции и поэтому относится 
к карово-долинному типу ледников. Сток с нее 
поступает в бассейн Карского моря. Южная часть 
существует благодаря повышенной концентрации 
осадков, создаваемой метелевым переносом, а у 
северной, кроме метелей, дополнительное пита-
ние создают лавины в тыловой части кара и вдоль 
высокого и крутого северного борта.

В середине прошлого века обе эти части соеди-
няла широкая перемычка, благодаря которой они 
и были объединены в Каталоге под одним назва-
нием. Через эту перемычку часть льда склонового 
ледника поступала в карово-долинную и участво-
вала в формировании ее баланса массы. К началу 

XXI века площадь южной части сократилась поч-
ти вдвое и в последние годы остается практически 
неизменной – 0.17±0.03 км2 (Носенко и др., 2020). 
Связь с северной частью в настоящее время прак-
тически утрачена (Шеин и др., 2024). Поэтому в 
данной работе основное внимание уделено иссле-
дованию изменений северной карово-долинной 
части ледника ИГАН (рис. 1), которая все еще 
остается самым большим ледником на Полярном 
Урале и представляет интерес для изучения взаи-
мосвязей баланса массы и климата. Его площадь 
в 2018 г. составляла 0.51 км2 (Носенко и др., 2020). 
Толщина льда по результатам радиолокационного 
зондирования достигает 114 м (Лаврентьев и др., 
2023). Бурение в области границы питания лед-
ника, выполненное в апреле 2023 г., подтвердило 
значительную толщину льда – был получен керн с 
глубины 90.8 м.

Из-за особенностей своего расположения и ре-
жима питания ледник ИГАН находится в более бла-
гоприятных условиях, по сравнению со многими 
ледниками Полярного Урала. Высотный диапазон 
расположения ледника (от 830 м на языке до 1100 м 

Рис. 1. Ледник ИГАН 28.08.2022. Фото А.Н. Шеина 
1– место расположения ледника ИГАН
Fig. 1. IGAN Glacier 28.08.2022. Photo by A.N. Shein 
1 – location of the IGAN Glacier



 БАЛАНС МАССы ЛЕДНИКА ИГАН (ПОЛяРНыЙ УРАЛ) В 2018–2023 ГГ. 569

ЛЁД И СНЕГ № 4 2024

у тыловой стенки кара) обеспечивает температур-
ный режим, способствующий сохранению масс 
зимних осадков и лавинного снега. В 1958–1962 гг.  
в период работы метеостанции “Плато ИГАН” 
(67.58° с.ш., 66.03° в.д., 755 м над ур. моря), распо-
ложенной в непосредственной близости к ледни-
ку, среднегодовая температура воздуха была отри-
цательной: −6 °С (Троицкий и др., 1966). Метеле-
вый перенос и крутые высокие борта кара создают 
повышенную концентрацию снега на поверхности 
ледника, в 1.5–2.0 раза превышающую количе-
ство выпадающих осадков (Троицкий и др., 1966).  
По данным радарных снегомерных съёмок 2019  
и 2021 гг. толщина снежного покрова возрастает  
от 4.0 м на языке до 9.5 м в тыловой части кара 
(Лаврентьев и др., 2023). Аналогичные величины 
аккумуляции снега на леднике фиксировались не-
однократно и в период наблюдений 1958–1981 гг. 
(Троицкий и др., 1966).

Основными климатическими факторами, вли-
яющими на баланс массы ледника, являются тем-
пература воздуха тёплого периода (июнь–август)  
и осадки холодного периода (октябрь–апрель). Ос-
новным источником осадков на Полярном Урале 

являются северо-западные циклоны, приходящие 
с Баренцева моря и Северной Атлантики. Несмо-
тря на высокую межгодовую изменчивость, сред-
нее количество твёрдых осадков за холодные меся-
цы балансового года (октябрь–апрель (ONDJFMA)  
на протяжении всего периода наблюдений оста-
ется практически на прежнем уровне – порядка  
0.27 м в.э. (рис. 2, а, по данным реанализа ERA5 ECMWF  
(https://climatereanalyzer.org/research_tools/monthly_tseries/). 

При этом средняя годовая температура возду-
ха тёплых месяцев (июль–август (JJA) постепенно 
увеличивается (см. рис. 2, б) и в настоящее время 
разница с 1950-ми годами прошлого столетия, со-
ставляет около 2.0 °С. Поскольку при постоянстве 
осадков температура воздуха растет, то абляция 
становится ведущим компонентом в балансе мас-
сы ледников Полярного Урала. 

Исследования последних лет показывают также, 
что рост температуры не всегда  служит единствен-
ной причиной сокращения оледенения. Не исклю-
чено, что аналогичную роль в усилении абляции 
могут играть изменения, происходящие с радиа-
ционным балансом. Наблюдения последних лет в 

Рис. 2. Изменения средних годовых температур воздуха тёплого периода (июнь–август) (JJA) (1) и сумм осадков 
холодного периода (октябрь–апрель) (ONDJFMA) масс-балансового года (2) в районе исследований по данным 
реанализа ERA5 Европейского центра среднесрочных прогнозов погоды (ECMWF) за период 1951–2023 гг. (3)  
и тренды изменений температуры и осадков соответственно (4)
Fig. 2. Changes in mean annual warm period air temperatures (JJA) (1) and cold period precipitation amounts (ONDJFMA) 
of the mass-balance year (2) in the study area according to the ERA5 reanalysis of the European Centre for Medium-Term 
Weather Forecasts (ECMWF) for the period 1951–2023. (3) and trends of temperature and precipitation changes, respecti-
vely (4)
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горных районах Кавказа и Алтая показали возмож-
ную связь роста доли коротковолновой составля-
ющей в радиационном балансе этих территорий с 
увеличением интенсивности сокращения размеров 
оледенения (Торопов, 2019; Торопов, 2020; Korneva 
et al., 2024). Возможны и другие причины и меха-
низмы сокращения ледников, обусловленные осо-
бенностями взаимодействия климата и рельефа, 
присущими как горно-ледниковому району в це-
лом, так и отдельному леднику.

ДАННыЕ И МЕТОДы ИССЛЕДОВАНИЙ 

Спутниковые изображения. Для определения по-
ложений границ ледника и изменений его площади 
были использованы космические снимки Sentinel-2 
(табл. 1) за период 2018–2023 гг. Дешифрирование 
границ проводилось вручную по синтезированным 
из трех каналов изображениям (уровень обработки 
L1C (SENTINEL 2..., 2019) и L2A.

Снимки подбирались как можно ближе к кон-
цу периода абляции (до первых снегопадов) для 
минимизации влияния на результат дешифри-
рования остатков сезонного снежного покрова и 
снежников. Погрешность определения площади 
ледника определялась “буферным” методом как 
площадь буферной зоны (произведение длины 
его дешифрированной границы на разрешающую 
способность снимков Sentinel-2 (10 м). Положение 
границы между северной (исследуемой) и южной  
частями ледника соответствует ее положению в 
2018 г. (Носенко и др., 2020). Аналогичное допуще-
ние сделано для границы ледника в его северо-за-
падной части, проходящей по крутым стенкам кара 
с многочисленными лавинными конусами.

Спутниковые снимки использовались также 
для определения положений снеговой и фирновой 
границ ледника при сравнительном анализе мете-
оусловий в разные годы.

Данные наземных геодезических измерений. Еже-
годные масс-балансовые наблюдения на леднике 
ИГАН были начаты в 1958 г. в рамках программы 

Международного геофизического года (Троицкий, 
1966) и продолжались 18 лет до закрытия гляцио-
логического стационара на озере Большая Хадата 
в конце 1981 г. Наблюдения в этот период выпол-
нялись традиционным гляциологическим методом 
с использованием сети снегомерных реек и шур-
фов и сопровождались фотогеодезическим мони-
торингом (Цветков, 1970). Результаты этого мони-
торинга, сохранившиеся в виде топоплана 1963 г., 
послужили в дальнейшем основой для создания 
цифровой модели рельефа поверхности ледника 
(Носенко и др., 2020) и продолжения балансовых 
наблюдений геодезическим методом (Cogley, 2009; 
Fischer, 2011).

Благодаря развитию и совершенствованию обо-
рудования и технологий обработки данных геоде-
зический метод в последние годы становится рас-
пространенным и эффективным способом оценки 
баланса массы ледников, рекомендованным к ис-
пользованию WGMS (Global Glacier Change Bulletin 
No. 3 (2016–2017)). Первая DGPS-съёмка на ледни-
ке ИГАН была проведена в конце периода абляции 
2008 г. во время работы экспедиции Института гео-
графии РАН (Shahgedanova et al., 2012). Через 10 лет 
в конце августа 2018 г. была выполнена повторная 
съёмка с участием ГАУ яНАО “Научный центр из-
учения Арктики” и МГУ имени М.В. Ломоносова 
(Носенко и др., 2020). В 2019 г. съёмка не прово-
дилась, но с 2020 по 2023 г. ГАУ яНАО “Научный 
центр изучения Арктики” и МГУ имени М.В. Ло-
моносова ежегодно проводили DGPS-съёмку лед-
ника в конце периода абляции (последние числа 
августа).

DGPS-съёмка проводилась по методике, отра-
ботанной в предыдущие годы, в режиме RTK (Real 
Time Kinematic) с использованием комплекта двух-
частотных GPS-приемников Trimble. Результаты 
работ представляли собой массивы данных трёх 
координат точек, отражающих рельеф поверхно-
сти ледника. Уравнивание выполнялось в системе 
координат WGS 84, UTM зона 41N, модель геои-
да – EGM96. Точность измерений координат х и у 
составляет ±0.05 м, высоты z – ±0.1 м. Расстояние 

Таблица 1. Космические снимки Sentinel-2, использовавшиеся для определения положений границ ледника  
и сезонного снега на его поверхности в конце периода абляции в 2018–2023 гг.

Дата съёмки Идентификатор снимка (ID)

26.08.2018 L1C_T41WPR_A016591_20180826T071901

22.08.2019 S2B_MSIL1C_20190822T073619_N0500_R092_T41WPR_20230721T005512

05.09.2020 S2B_MSIL2A_20200905T073619_N0500_R092_T41WPR_20230312T114542

23.08.2021 S2A_MSIL2A_20210823T072621_N0500_R049_T41WPR_20230120T150641

08.08.2022 S2A_MSIL2A_20220808T072631_N0400_R049_T41WPQ_20220808T092700

15.08.2023 S2B_MSIL2A_20230815T071629_N0509_R006_T41WPR_20230815T092704

07.09.2023 S2B_MSIL1C_20230907T072619_N0509_R049_T41WPR_20230907T100744
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между точками съёмки по профилю, в зависимости 
от режима съемки, изменялось от 4–5 до 15–20 м, 
между профилями было порядка 20–30 м. Наклон 
поверхности ледника меняется плавно и в основ-
ном составляет 11°. В качестве геодезических пун-
ктов использовались базисы опорной сети 1963 г., 
которые были найдены во время съемок 2008 и 2018 
гг., а также новые, дополнительно созданные на ос-
вободившейся ото льда поверхности ложа ледни-
ка (Шеин и др., 2024). Пример покрытия площади 
ледника точками съемки в 2023 г. показан на рис. 3.

Метод. Для оценки изменения высоты поверх-
ности, объёма и баланса массы ледника в 2018–
2023 гг. были построены ЦМР его поверхности по 
состоянию на конец сезонов абляции 2020, 2021, 
2022 и 2023 гг. Изменение объёма льда рассчиты-
валось как объём, заключенный между поверх-
ностями разновременных ЦМР. Так как все ис-
пользованные в работе ЦМР отражают состояние 
поверхности ледника в конце периода абляции, се-
зонные различия в состоянии поверхности ледника 

практически не вносили дополнительных погреш-
ностей в измерения.

При построении ЦМР поля точек съёмок 
2020–2023 гг. были корегистрированы с полем то-
чек DGPS съёмки 2018 г. по базисам с известными 
координатами (путем систематического сдвига в 
плане и по высоте, нивелирующего разницу в ко-
ординатах базиса в полях точек разновременных 
съемок). Для качественной интерполяции при по-
строении ЦМР на конкретный год массивы точек 
съёмки этого года дополнялись вспомогательными 
данными вне зоны их покрытия: 1) точками геоде-
зических съёмок других лет, расположенными на 
стабильных поверхностях вне границ ледника на 
год съёмки; 2) точками с присвоенными значения-
ми высот со скорректированной ЦМР ArcticDEM 
v3.0 от 21.08.2016, расположенными за пределами 
ледника вдоль его северных и западных границ; 3) 
точками с высотами ЦМР 2018 г., расположенными 
на северо-западной границе ледника. На основе 
полученных массивов точек с известными высота-
ми методом линейной интерполяции (инструмент 

Рис. 3. Покрытие DGPS-съёмкой поверхности северной части ледника ИГАН в 2023 г. 
1 – граница ледника, 2 – точки геодезической съёмки поверхности ледника 28.08.2023, 3 – граница северной  
и южной частей ледника). В подложке спутниковый снимок Sentinel-2 от 15.08.2023
Fig. 3. DGPS imagery coverage of the northern part surface of the IGAN glacier in 2023.
1 – glacier boundary, 2 – points of geodetic survey of the glacier surface on 28.08.2023, 3 – boundary of the northern and 
southern parts of the glacier). Sentinel-2 satellite image from 15.08.2023 as a background
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“Топо в растр” в ESRI ArcGIS) строились ЦМР, 
использованные для оценки изменений высоты 
поверхности.

Вертикальная погрешность ячеек ЦМР, постро-
енных на основе полей точек геодезической съём-
ки, зависит не столько от точности значений вы-
сот в точках съёмки, сколько от расстояния между 
точками съемки, степени удаленности от них, кри-
визны поверхности ледника и ее микрорельефа. 
Значение вертикальной погрешности построен-
ных ЦМР в зоне охвата геодезической съемкой не 
превышало ±1.0 м, аналогично предыдущей работе 
(Носенко и др., 2020).

Вертикальная погрешность вне зон охвата ге-
одезическими съёмками, с покрытием данны-
ми скорректированной ЦМР ArcticDEM v3.0 от 
21.08.2016 была определена статистически. Из 
прошедших корегистрацию массивов точек гео-
дезических съёмок 2018 и 2020–2023 гг. были вы-
делены 243 точки, расположенные на стабильных 
поверхностях (вне ледников, снежников, эрози-
онных врезов). Далее была рассчитана статисти-
ка отклонений высот точек съёмок от высот соот-
ветствующих им ячеек ЦМР. Среднеквадратичное 
отклонение высот составило 1.63 м. Эта величина 
была принята за вертикальную погрешность высо-
ты ЦМР 2018, 2020, 2021, 2022 и 2023 гг. вне зоны 
покрытия геодезической съёмкой.

Погрешность определения изменения высо-
ты поверхности ледника зависит от комбинации 
конкретных ЦМР и соотношения долей площади 
в них, образованных: 1) зоной перекрытия разно-
временными геодезическими съёмками; 2) зоной 
перекрытия геодезической съёмки и производных 
от ЦМР ArcticDEM v3.0 от 21.08.2016; 3) зоной 
взаимного перекрытия только производными от 
ArcticDEM v3.0. Она определялась как среднеква-
дратичное значение вертикальных погрешностей 
сравниваемых ЦМР. В зоне взаимного перекры-
тия разновременными геодезическими съёмка-
ми она составляет ±1.0 м; в зоне покрытия одной 
из геодезических съёмок и производной от ЦМР 
ArcticDEM v3.0 – ±1.91 м; в зоне взаимного пере-
крытия только производными от ЦМР ArcticDEM 
v3.0 – ±2.31 м.

Для пересчета изменения высоты поверхности 
ледника в баланс массы было использовано сред-
нее значение плотности льда 840 кг/м3, полученное 
в результате полевых измерений на ледниках ИГАН 
и Обручева в 1959–1963 гг. (Троицкий и др., 1966). 
Погрешность определения плотности льда при-
нята равной ±60 кг/м3, аналогично работе (Zemp 
et al., 2010). Все использованные в исследовании 
ЦМР и спутниковые снимки были зарегистриро-
ваны в проекции UTM (зона 41N) на эллипсоиде 
WGS 1984. Работа со снимками и данными геоде-
зических съёмок велась в программных продуктах 
ESRI ArcGIS и QGIS.

РЕЗУЛЬТАТы И ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные результаты обработки космических 
снимков и данных DGPS-съёмки свидетельству-
ют о том, что ледник продолжает сокращаться. За 
пять лет (с 2018 по 2023 г.) площадь его северной 
части уменьшилась на 0.08 км2 и к 2023 г. составила 
0.43±0.04 км2. Сокращение площади происходит в 
основном за счёт отступания его границы в обла-
сти языка и вдоль правой боковой морены. Интен-
сивное таяние за эти годы привело к понижению 
поверхности ледника, которое на этих участках до-
стигает 6.0±1.9 м (рис. 4), при этом средняя вели-
чина понижения по всей площади северной части 
ледника составила 3.7±1.9 м.

Несмотря на неравномерный характер распре-
деления изменений высоты поверхности, в целом 
оно отражает особенности режима питания лед-
ника, обусловленные лавинным питанием и ме-
телевым переносом снега с западных румбов. Как 
мы упоминали выше, толщина снежного покро-
ва увеличивается от языка к тыловой части кара 
(Лаврентьев, 2023). Поэтому язык и центральная 
часть ледника раньше освобождаются от сезонно-
го снежного покрова, который имеет там меньшую 
толщину. После освобождения от снега открытая 
поверхность льда начинает таять еще быстрее из-
за более низкого альбедо. На космических снимках 
хорошо видна динамика снеговой границы, кото-
рая в течение сезона абляции отступает к бортам и 
тыловой части кара. Метелевый перенос в период 
аккумуляции может нарушать эту закономерность. 
Результаты снегомерных съёмок в 2019, 2021 и 2023 
гг. показали, что несмотря на сходный диапазон 
величин, поля аккумуляции могут отличаться в за-
висимости от метеоусловий конкретного года. Так, 
например, по результатам снегомерных съёмок в 
апреле 2021 г. был обнаружен след мощной струи 
воздушных масс из понижения в горном обрамле-
нии на северо-западе, создавший зимой 2020/21 г. 
повышенную концентрацию осадков вдоль осевой 
линии ледника. Во время балансовых наблюдений 
в августе 2021 г. там еще сохранялись остатки зим-
него снега (Лаврентьев, 2023). Снегомерные съём-
ки 2019 и 2023 гг. такого явления не зафиксиро-
вали. Но, возникая неоднократно и сохраняясь в 
виде остатков сезонного снега или фирна, неодно-
родности снегонакопления могут влиять на усло-
вия абляции отдельных участков поверхности лед-
ника, задерживая момент начала таяния льда, и, в 
конечном итоге, проявиться на ЦМР (см. рис. 4) в 
виде различий в изменении ее высоты. В зависи-
мости от соотношения частоты возникновения та-
ких событий и интенсивности процессов абляции 
такой след может сохраняться несколько лет, что, 
возможно, и удалось зафиксировать на коротком 
интервале наблюдений.

Все эти годы площадь северной части ледни-
ка продолжала сокращаться. К 2023 г. ее величина 
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составляла 0.43±0.04 км2, сократившись по сравне-
нию с 1963 г. на 38% (табл. 2).

Построенные ЦМР позволили оценить измене-
ния высоты поверхности, объёма и баланса массы 
(удельного и кумулятивного) северной части лед-
ника ИГАН за пять прошедших лет (2018–2023 гг.) 
(табл. 3).

За период наблюдений с 2018 по 2023 г. поверх-
ность ледника понизилась в среднем на 3.73 м. Лед-
ник за это время потерял 1.593 млн м3 льда. Сред-
ний годовой удельный баланс массы был отрица-
тельным –627±45 мм в.э. Эта величина почти в два 
раза больше, чем в период 2008–2018 гг., когда она 
составляла –372±63 мм в.э. (Носенко и др., 2020). 

< –6

> –2
1

–6 – –4
–4 – –2

Рис. 4. Изменение высоты поверхности ледника ИГАН с 2018 по 2023 г.: 
(а) карта изменения высоты поверхности, 1 – продольный профиль, по которому измерялось изменение высоты 
поверхности ледника с 1963 по 2023 г.; (б) изменение высоты поверхности по профилю 
Fig. 4. Change in the surface elevation of the IGAN glacier from 2018 to 2023: 
(а) a map of the surface elevation change, 1 – longitudinal profile, along which the glacier surface elevation change was 
measured from 1963 to 2023; (б) surface elevation change along the profile
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Кумулятивный баланс массы за пять лет достиг ве-
личины –3134±224 мм в.э.

На этом можно было бы и остановиться, сде-
лав вывод об устойчивости тенденции к сокраще-
нию размеров ледника в условиях современного  
климата. Но при сравнении изменений его объ-
ема оказалось, что за весь период наблюдений  
(2018–2023 гг.) ледник потерял меньше, чем за 
три последних балансовых года (2020–2023 гг.).  
Причем разница существенно больше погреш-
ности измерений и составляет 912±65 мм в.э.  
(см. табл. 3). Это означает, что в промежутке между  
2018 и 2020 гг. (в 2019 г. измерения не проводились) 
баланс массы был положительным. Для последне-
го десятилетия это уже не совсем привычная си-
туация, поскольку у большинства референтных 
ледников WGMS, расположенных в разных райо-
нах нашей планеты, наблюдается устойчивый от-
рицательный тренд в изменении баланса массы 
(WGMS, 2023). Так, на Центральном Кавказе на 
леднике Джанкуат баланс массы ежегодно остает-
ся отрицательным на протяжении 18 лет (с 2006 г.) 
(Popovnin et al., 2024). Аналогичная ситуация на-
блюдается у ледника Гарабаши на Эльбрусе (Но-
сенко и др., 2024).

Объяснением причины таких колебаний балан-
са массы ледника ИГАН может быть благоприятная 
для его режима комбинация метеоусловий в эти 
два года, которая проявилась на коротком времен-
нóм интервале положительным балансом массы.  
В защиту этой версии говорит характер изменений 
летних температур и зимних осадков (см. рис. 2).  
На этом рисунке летние температуры воздуха на 
протяжении трех лет (с 2017 по 2021 г.) слабо ме-
няются в диапазоне значений от 12.3 до 12.7 °С,  
демонстрируя отставание почти на 1 °С от 

наметившейся в последние годы линии тренда.  
И только в 2022/23 г. они снова возрастают и до-
стигают ожидаемого уровня – 14 °С. Это означает, 
что в 2017–2019 гг. абляция не должна была превы-
шать среднегодовую величину.

В то же время на графике зимних осадков  
(см. рис. 2) 2019 году соответствует резкое и аномаль-
но большое увеличение их количества до 0.398 м.  
Эта величина почти в 1.5 раза превышает их сред-
нее значение за период с 1951 по 2023 г. и является 
максимальной в этом районе с начала XXI столе-
тия. Хотя данные реанализа ERA5 для Северно-
го полушария и переоценивают величину водно-
го эквивалента снега, они адекватно отражают 
его межгодовую изменчивость (Kouki et al., 2023).  
С учётом этого можно допустить, что 2019 год в от-
ношении зимних осадков был действительно ано-
мальным.

В поисках дополнительных аргументов были 
проанализированы результаты маршрутных сне-
гомерных съёмок на метеостанции Салехард  
(далее ГМС) за последние 15 лет (2008–2023 гг.). 
Распределение максимального и среднего водоза-
паса в снежном покрове по годам показывает, что 
2019 и 2020 гг. отличались от других лет этого про-
межутка времени аномально большим количеством 
снега (рис. 5). В эти годы его величина вдвое пре-
вышала среднее значение за 15 лет.

Однако этот аргумент тоже мог оказаться не-
достаточно убедительным, поскольку несмо-
тря на хорошую корреляцию температур воздуха  
(r = 0.89), установленную в свое время между ГМС 
Салехард и метеостанцией Большая Хадата, рас-
положенной рядом с ледником ИГАН, связь между 
осадками была не столь надежной (Иванов, 2013). 
Но 25 апреля 2019 г. (в конце периода аккумуляции) 

Таблица 2. Изменение площади северной части ледника ИГАН в 1963–2023 гг.

Год 1963 2008 2018 2020 2021 2022 2023
Площадь, км2 0.69±0.01 0.61±0.02 0.53±0.05 0.52±0.05 0.49±0.05 0.44±0.05 0.43±0.04

Таблица 3. Изменения высоты поверхности, объёма и баланса массы северной части ледника ИГАН за 2018–
2023 гг.

Период Изменение высоты 
поверхности (среднее), м

Изменение 
объема, млн. м3

Баланс массы
Удельный, 

мм в.э. Кумулятивный, мм в.э.

2018–2023 –3.73 –1.593 –627±45 –3134±224

2020–2023 –4.82 –2.056 –1349±96 –4046±289

2018–2020 1.09 1.09 456±33 912±65

2020–2021 –0.81 –0.81 –683±49 –

2021–2022 –2.32 –2.32 –1952±139 –

2022–2023 –1.68 –1.68 –1410±101 –
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в рамках международного проекта БРИКС на лед-
нике ИГАН была проведена снегомерная съёмка, 
которая также показала большую величину акку-
муляции, аналогичную наблюдавшимся в особо 
снежные годы прошлого века. Толщина снежно-
го покрова на леднике в области питания в 2019 г. 
превышала 9 м (Лаврентьев и др., 2023). Таким об-
разом, в этот год не исключена и возможная связь 
повышенной аккумуляции на леднике с пиком сне-
гозапасов по данным ГМС Салехард.

В годы прямых наблюдений на леднике ИГАН 
была отмечена хорошая связь годового баланса с 
высотой положения границы питания (r = 0.86) 
(Волошина, 1988). Поэтому дополнительно мы ре-
шили посмотреть на межгодовую динамику поло-
жения снеговой границы в конце периода абляции, 
которая представляет собой интегральный гляци-
оклиматический показатель балансового состо-
яния ледника. Для этого мы сравнили изображе-
ния поверхности ледника на космических снимках 
Sentinel-2 в конце периода абляции за пять лет –  
с 2018 по 2023 г. 

При отсутствии облачности высокая частота 
проведения съёмок с этого спутника обеспечивает 
регистрацию момента начала осенних снегопадов 
(конца периода абляции) с точностью в несколько 
дней. Как показали наблюдения, в последние годы 
таяние завершается в конце августа – первых чис-
лах сентября. Наиболее низкое положение в эти 
годы снеговая линия занимала 22 августа 2019 г.  
и находилась на высоте ниже 900 м. К этой дате 
площадь ледника, освободившаяся от сезонного 

снега, не превышала 30% и больше уже не увели-
чилась (рис. 6, а), а после 6 сентября на леднике 
выпал снег. В предыдущий 2018 год к 27 августа 
было свободно порядка 50% площади, а через не-
делю началась зима. В последующие годы (2020–
2023 гг.) к приходу зимы сезонного снега на лед-
нике оставалось все меньше и коэффициент AAR 
(соотношение площади аккумуляции к площади 
всего ледника) стремился к нулю. Состояние по-
верхность ледника в 2022 г. можно увидеть на рис. 
1, который был сделан 28 августа при проведении 
DGPS-съёмки. Снега на ней практически не оста-
лось. Подобная ситуация наблюдалась и в 2023 
г. На космическом снимке Sentinel-2, сделанном  
7 сентября, видна только узкая полоска остат-
ков зимнего лавинного снега, сохранившегося на 
поверхности ледника у подножия задней стенки  
кара в его северной части. Южная часть ледни-
ка освободилась от снега практически полностью  
(см. рис. 6, б).

Если заглянуть в прошлое, то аналогичная с 
2019 г. ситуация наблюдалась в 1968 г., когда из-за 
обильных зимних осадков и холодного лета снег не 
успел растаять на всей поверхности ледника ИГАН 
и годовой баланс был положительным (Волошина, 
1988). Поэтому 30% освободившейся к концу лета 
от снега площади ледника свидетельствуют о том, 
что метеоусловия 2019 г. были благоприятными для 
увеличения его массы и полученные нами резуль-
таты отражают реальную картину ее изменения за 
период 2018–2023 гг.

Рис. 5. Изменения средней (1) и максимальной (2) величины водозапаса в снежном покрове c 2008 по 2023 г. по 
данным ГМС Салехард
Fig. 5. Changes in the average (1) and maximum (2) water content in snow cover from 2008 to 2023 according to the Salekhard 
hydrometeorological station
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты оценки изменений баланса массы 
ледника ИГАН геодезическим методом за 2018–
2023 гг. показали, что сокращение размеров лед-
ника продолжается и скорость потери массы за 
последние пять лет увеличилась почти вдвое по 
сравнению с предыдущим периодом 2008–2018 гг.  
(с –372±63 до –627±45 мм в.э.). Основной причи-
ной, определяющей эту тенденцию, служит повы-
шение летних температур воздуха, происходящее 
на фоне практически постоянного количества вы-
падающих зимних осадков на протяжении периода 
наблюдений. Дополнительными факторами, уча-
ствующими в этом процессе, являются особенно-
сти рельефа, экспозиция ледника и возможные из-
менения радиационного баланса, которые требуют 
дополнительных исследований. 

Для территории Полярного Урала характерна 
интенсивная циклоническая деятельность, обу-
словленная особенностями географического по-
ложения. Она сопровождается обильным выпаде-
нием осадков и резкими колебаниями температур 
воздуха как в зимний, так и в летний сезоны. Вы-
сокая контрастность метеорологических условий в 
периоды аккумуляции и абляции может быть при-
чиной значительных колебаний составляющих ба-
ланса массы, которые неоднократно отмечались в 
прошлом. Регулярные наблюдения последних пяти 
лет позволили установить, что на фоне общей тен-
денции к сокращению и сейчас возможны ситуа-
ции, когда из-за благоприятной комбинации ме-
теоусловий годовой баланс массы ледника может 
быть положительным. 
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The results of observations of the mass balance of the IGAN glacier by the geodetic method using DGPS 
surveys and constructed multi-temporal digital models of the glacier surface (DEM) for the period 2018–
2023 are presented. Comparison with data from previous years (1963, 2008, 2018) obtained using a similar 
methodology allowed to assess changes in glacier mass over the entire observation period and its features 
over the short span of the last five years. It was found that the glacier continues to shrink. In 2023, the area 
of its northern part was 0.43±0.04 km2, having decreased by 38% compared to 1963. From 2018 to 2023, the 
glacier surface dropped by an average of 3.73 m. During this period, the glacier lost 1.593 × 106 m3 of ice. 
The average annual specific mass balance was negative –627±45 mm w.e. This value is almost twice as high 
as in the period 2008–2018, when it was –372±63 mm w.e. The cumulative mass balance over five years 
reached –3134±224 mm w.e. The main cause that determines the glacier shrinkage throughout the entire 
observation period from 1963 to 2023 is the increase in summer air temperatures occurring on the background 
of practically unchanged winter precipitation. Along with this, it was found that the glacier lost less over the 
entire observation period (2018–2023) than in the last three balance years (2020-2023). A possible explanation 
for this could be the positive mass balance in 2019, in which the DGPS survey could not be conducted. 
To confirm this assumption, data from meteorological observations of air temperature, precipitation, snow 
measurement and monitoring of the snow line from satellite images at the end of the ablation period were 
used. Based on the analysis of these data, a conclusion was made that such a situation was possible due to the 
anomalous winter precipitation and cold summer in that specific year.

Keywords: glacier shrinkage, geodetic mass balance, satellite imagery, Polar Urals
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