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Summary
Meteorological parameters measured over two months by two automatic weather stations on the Sygyktinsky 
glacier and its terminal moraine (Kodar ridge, South of Eastern Siberia, 56.9° N, 117.4° E) were used to study 
the physical processes controlling the summer ablation of the glacier. The meteorological regime of the gla-
cial zone is conditioned by large-scale atmospheric circulation and characterized by steadily positive air tem-
peratures (7.2±4.5 °C), high relative humidity (76±23%), significant cloud cover (66%), a predominance of 
low-intensity precipitation, and low wind speeds (1.0±0.8 m/s). It is found that the daily air temperatures on 
the glacier strongly correlate (r = 0.97) with those in the free atmosphere, so the ERA-Interim reanalysis data 
(at the level of 750 hPa) can be used to make longer the temperature series on the Kodar glaciers. We found 
significant statistical relationships between the daily ablation (29 mm day–1 on average) and relative humidity 
as well as with incoming shortwave radiation and cloud cover. The short-wave radiation balance (91 W/m2) 
is the main source of energy for melting, which depends on the albedo (average value 0.41). On days with 
summer snowfalls, the increase in albedo reduces the short-wave balance by 2.5 times. Explicit and latent 
heat fluxes are the secondary sources of melting energy, while heat loss takes place mainly due to effective 
long-wave radiation (–15 W/m2). The absorbed short-wave radiation on the glacier was smaller than that on 
the moraine, but the radiation balance was comparable on both sites owing to smaller effective LW radiation 
on the glacier. The dominance of the radiation factor demonstrates the important role of the solar radiation 
regime (cloud cover and atmospheric transparency) in the surface ablation of the Kodar glaciers. 
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С помощью системы автоматического мониторинга с высоким временным разрешением измерены 
метеорологические характеристики и радиационный баланс Сыгыктинского ледника в период 
абляции. Исследованы колебания метеорологических параметров в ледниковой зоне и проведён 
их спектральный анализ. Установлено влияние радиационных и синоптических факторов на метео-
рологический режим ледника. Статистически определена связь метеорологических показателей со 
скоростью таяния, оценён вклад радиационного баланса в таяние ледника.

Введение

Ледники юга Восточной Сибири интенсив
но сокращаются с конца малого ледникового 
периода [1, 2]. Ледники Кодара наиболее силь
но деградировали как по площади [3, 4], так и по 
толщине [5]. В результате анализа космических 

снимков установлено, что скорость сокраще
ния площади кодарских ледников существенно 
возросла в последние десятилетия [3, 4]. Так, в 
1995–2001 гг. она была в пять раз больше, чем в 
1850–2013 гг., а в 1995–2013 гг. на порядок боль
ше, чем в 1850–1995 гг. [3]. Ускоренное таяние 
ледников согласуется с ростом летней темпе
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ратуры воздуха [3], уменьшением количества 
твёрдых осадков [5] и изменением режима атмо
сферной циркуляции [6]. Эти выводы базируют
ся главным образом на среднемесячных данных 
низкогорных метеостанций (ГМС), расположен
ных в дали от ледников в межгорных котлови
нах, либо реанализов. Однако низкое простран
ственное и временнóе разрешение таких данных 
не позволяет физически обосновать связи между 
атмосферными процессами и балансом массы 
ледников, которые критически важны при мо
делировании ледниковой динамики разного 
масштаба. Кроме того, неизвестно, насколько 
точно данные ГМС и реанализов отражают ме
теорологические условия в высокогорье.

К методам изучения физических процес
сов, контролирующих массо и энергообмен 
между атмосферой и ледниками и определяю
щих их таяние, относятся измерение метеоро
логических и балансовых характеристик ледни
ка с высоким разрешением и количественная 
оценка составляющих теплового баланса лед
никовой поверхности. Это делается с помо
щью автоматических ГМС, которые устанав
ливают непосредственно на ледниках [7–9]. 
К сожалению, на российских ледниках такие 
исследования единичны и ограничены «клас
сическими ледниковыми районами», напри
мер Кавказом [10 –12]. На ледниках Восточной 
Сибири автоматизированные метеонаблюде
ния ранее не проводили или они были обрывоч
ны [5]. Первые непрерывные автоматические 
измерения метеорологических характеристик 
были выполнены в летние сезоны 2015–2017 гг. 
на одном из ледников Восточного Саяна [13].

В настоящей работе представлены результа
ты предварительного анализа высокоразреша
ющих метеорологических данных, полученных 
в июле–августе 2019 г. с помощью автоматиче
ской системы мониторинга на Сыгыктинском 
леднике (хребет Кодар). Были проанализирова
ны временные ряды метеорологических и гля
циологических характеристик, включая ком
поненты радиационного баланса ледниковой и 
моренной поверхностей, выполнены статисти
ческие оценки связей между скоростью таяния 
и разными метеопараметрами, рассчитаны ко
эффициенты корреляции между данными по 
температуре и осадкам на леднике и на низко
горных ГМС и реанализов.

Район и методы исследований

Сыгыктинский ледник. Работы проводили в во
дораздельной области восточной ветви (ледник 
№ 5 по Каталогу ледников СССР) Сыгыктинско
го ледника – единственного на Кодаре перемёт
ного ледника, расположенного в бассейнах рек 
Левая Сыгыкта и Сюльбан [14–16] (рис. 1). Лед
ник № 5 имеет восточную экспозицию, хотя за 
счёт асимметрии его поверхность больше накло
нена к юговостоку. На северовостоке и севере 
ледник ограничен водораздельным гребнем вы
сотой до 2988 м. Питание ледника – лавинное, 
со склонов юговосточной и южной экспозиций. 
Площадь ледника – 0,291 км2, длина – 0,758 км, 
максимальная высота – 2670 м, средняя – 2543 м, 
средний уклон – 19°, средняя многолетняя высота 
фирновой линии – 2535 м [17]. Язык ледника – от
носительно крутой (уклон до 30°), почти не имеет 
моренного чехла и оканчивается на высоте 2450 м. 
Конечная морена малого ледникового периода 
(высотой до 50 м) хорошо выражена и отстоит от 
края на 220–350 м [17]. В правой части ледника ко
нечная морена переходит в боковую, которая про
слеживается вплоть до водораздельной области.

Система автоматического мониторин-
га метеорологических характеристик. В нача
ле июля 2019 г. в ледниковой зоне была уста
новлена специально разработанная система 
автоматического мониторинга (САМ), позво
ляющая непрерывно измерять ряд метеопара
метров. В неё входят две автоматические метео
станции (см. рис. 1), установленные на боковой 
морене (56°50,84′ с.ш.; 117°25,06′ в.д., 2529 м над 
ур. моря; все высоты в статье даны над уровнем 
моря) и на пологой части ледника (56°51,02′ с.ш., 
117°25,09′ в.д., 2561 м, уклон 10°). Технические 
характеристики САМ приведены в табл. 1. На 
морене измеряли: температуру, относительную 
влажность воздуха, скорость/направление ветра 
(на высоте 2 м), атмосферное давление, интен
сивность осадков, приходящую коротковолно
вую радиацию (датчик Davis), температуру грун
та на поверхности (0 см) и глубине (10 см). Здесь 
же был установлен четырёхкомпонентный ра
диометр (LPNET14) для раздельного измере
ния потоков приходящей/исходящей коротко и 
длинноволновой радиации. На леднике измеря
ли: температуру, относительную влажность (на 
высоте 2 м в день установки), приходящую/от
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ражённую коротковолновую радиацию (датчик 
Davis), а также температуру верхней части лед
ника в скважине глубиной 2,2 м с шагом 10 см.

Таким образом, коротковолновую радиацию 
на морене и леднике измеряли тремя независи
мыми приборами. Учитывая более широкий спек
тральный диапазон и высокую точность радиомет
ра LPNET14, он использовался для калибровки 
двух других датчиков коротковолновой радиации 
(Davis). Изза понижения поверхности ледника в 
результате таяния высота датчиков над поверхно
стью ледника менялась и корректировалась один 
раз (в конце июля). Отклонение установочной 
мачты по вертикали за период наблюдений не пре
вышало 3,5°. Все датчики были синхронизированы 
(часовой пояс +8 GMT) и регистрировали метео
параметры с 30минутным интервалом.

Снежный покров и измерение таяния. Снего
мерные измерения на леднике были проведены 

7 июля вдоль одного продольного и трёх попе
речных профилей с шагом 50–100 м [18]. Тол
щина снега составила 50–125 см, в среднем 97 см 
(в месте установки станции – 107 см). В 25 м от 
станции был заложен шурф глубиной 1,1 м, в ко
тором исследовали стратиграфию, химический 
состав снега и его плотность. Разрез представ
лен переувлажнённым фирнизированным сне
гом со средней плотностью 0,4 кг/м3. Верхние 
5 см толщи загрязнены пылеватым материалом 
минерального происхождения; на глубине 20 см 
установлен прослой инфильтрационного льда 
толщиной 2 см, а в забое шурфа – монолитный 
инфильтрационноконжеляционный лёд плот
ностью 0,8–0,9 кг/м3; отмечался интенсивный 
талый сток по ледяному основанию. По струк
турным особенностям и химическому составу 
снежный покров относится к сезону аккумуля
ции 2018/19 г. [18]. Снежный покров на леднике 

Рис. 1. Перемётный Сыгыктинский ледник (перспективный снимок В. Исаева 25.08.2019 г.). 
На врезках: положение района исследования (а), автоматической метеостанции на морене (б) и леднике (в) (фото 
Э. Осипова 06.07.2019 г.). Стрелками показаны места установки метеостанций
Fig. 1. The Sygyktinsky transection glacier (oblique image by V. Isaev 25.08.2019). 
Insets: location of the study area (а), automatic weather station on moraine (б) and glacier (в) (photos by E. Osipov 06.07.2019). 
The arrows show locations of the weather stations
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полностью растаял к 7 августа, т.е. в августе весь 
ледник оказался в области абляции.

Скорость таяния измерялась в окрестностях 
ГМС с помощью 11 реек в течение двух суток (6 
и 7 ию ля) для калибровки измерений термоко
сой. Непрерывные измерения скорости таяния вы
полнены с помощью термокосы, установленной в 
скважину глубиной 2,2 м рядом с ГМС, с суточным 
разрешением в период с 6 июля по 22 августа. Рас
стояние между температурными датчиками (10 см) 
позволило измерять понижение поверхности лед
ника со стандартной ошибкой ±5 см [19]. Кроме 
того, таяние за весь период наблюдений определя
лось с помощью несущей мачты (три измерения).

Данные метеостанций и реанализа. В рабо
те использованы восьмисрочные данные ГМС 
Чара (52 км к востоксеверовостоку от ледни
ка, высота 711 м), а также поля геопотенциа
ла, температуры и относительной влажности 
воздуха реанализов NCEP/NCAR [20] и ERA 
Interim [21]. Синоптический анализ выполнялся 
с использованием следующих карт: приземной, 
АТ850, АТ700, АТ500 и ОТ500/1000.

Результаты исследований

Метеорологический режим. В июле–августе 
2019 г. в нижней (700 гПа) и средней (500 гПа) 
тропосфере Восточной Сибири преобладала по

ложительная аномалия геопотенциала с центром 
над Таймыром (до 8,5 дам на уровне 500 гПа). 
Хребет Кодар находился на юговосточной пе
риферии данной аномалии (до 3,5 дам). Осо
бенности высотного барического поля обусло
вили аномальные метеорологические условия в 
районе исследования (700 гПа, реанализ NCEP/
NCAR): повышенные температуры воздуха 
(+1,5 °C от средней многолетней); пониженные 
относительная влажность воздуха (–7%) и ин
тенсивность осадков (–0,6 мм/сут); ослаблен
ный западновосточный перенос и увеличение 
ветров северных направлений. Статистика ме
теорологических показателей ледниковой зоны 
приведена в табл. 2, а их средние суточные зна
чения показаны на рис. 2.

Средняя суточная температура воздуха из
менялась от –0,2 °C (14 августа на морене) до 
12,8 °C (17 июля на леднике). Высокие значения 
температуры (>10 °C) наблюдались 6–7, 17–18, 
25–29 июля и 7–9 августа, а низкие (<5 °C) – 14 
и 20 июля, а также 4–5 и 13–23 августа. В се
зонном ходе температуры прослеживаются ква
зициклические колебания (с периодами от 3 до 
12 дней), обусловленные крупномасштабными 
атмосферными процессами в нижней тропо
сфере: положительные аномалии температуры 
сов падают с антициклоническими процессами, 
а отрицательные – с циклоническими, за ис
ключением периода 25–29 июля, когда в перед

Таблица 1. Технические характеристики метеорологических датчиков, использованных в автоматической системе 
мониторинга

Измеряемые параметры Датчик Пределы  
измерений

Точность 
измерений

Место  
установки

Температура воздуха Davis 6830 –40 ÷ +65 °C ±0,3 °C Морена
DS18B20 –55 ÷ 125 °C ±0,5 °C Ледник

Относительная влажность Davis 6830 0 ÷ 100% ±2% Морена
HIH5031 0 ÷ 100% ±3% Ледник

Скорость ветра Davis 6410 1 ÷ 89 м/с ±5%

МоренаНаправление ветра 1 ÷ 360° ±3°
Атмосферное давление Davis 540 ÷ 1100 гПа ±1 гПа
Атмосферные осадки Davis 7852 0 ÷ 100 мм/ч ±4%
Коротковолновая (400–1100 нм) радиация, 
приходящая и отражённая Davis 6450 0 ÷ 1800 Вт/м2 ±5% Морена,  

ледник
Коротковолновая (300–2800 нм) радиация, 
приходящая и отражённая

Пиранометры LPNET14 
(Delta Ohm), два потока 0 ÷ 2000 Вт/м2 ±2,6%

МоренаДлинноволновая (4,5–45 мкм) радиация, 
излучаемая небом и земной поверхностью

Пиргеометры LPNET14 
(Delta Ohm), два потока –300 ÷ 300 Вт/м2 ±5%

Температура грунта
DS18B20 –55 ÷ 125 °C ±0,5 °C

Морена
Температура ледника (термокоса, датчики 
через 10 см от 0 до 320 см) Ледник
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ней части циклона наблюдалась адвекция суб
тропического воздуха с территории Монголии 
и Китая. Минимальные значения температуры 
воздуха на леднике колебались от –3,2 °C (5 ав
густа) до 9,0 °C (9 августа), а максимальные – от 
2,9 °C (15 августа) до 20,4 °C (17 июля). Ночные 
заморозки наблюдались 4–5 и 13–15 августа. Ряд 
средней суточной температуры на леднике хо
рошо коррелирует с таким же рядом, получен
ным на ГМС Чара (коэффициент корреляции 
r = 0,79), однако наиболее тесная связь получена 
по результатам сравнения с данными реанализа 
ERAInterim на уровне 750 гПа (r = 0,97).

Осреднённый суточный ход температуры 
в ледниковой зоне был относительно сглажен 
(средняя амплитуда не превышала 5 °С). Несмо
тря на разность высот (ГМС на леднике находит
ся на 32 м выше, чем на морене), установлены 
различия в суточном ходе температуры воздуха 
на морене и леднике: в утренние и дневные часы 
(между 5 и 16 ч) температура на леднике была 
выше, чем на морене; температурный максимум 
на морене (15 ч 30 мин) запаздывал по сравне
нию с ледником (11 ч 30 мин). В то же время су
точные минимумы в обоих пунктах совпадали 
(около 4 ч). Выявленные различия, вероятно, 
объясняются как особенностями метеоплоща
док (освещённость, отражённая радиация, вли
яние ледникового ветра), так и соотношением 
радиационного и адвективного факторов. Суточ
ный ход температуры в ледниковой зоне зависел 
от облачности: при ясном небе суточная ампли
туда увеличивалась до 6–8 °C, а при пасмурном 
уменьшалась до 0 °C или даже была отрицатель
ной (до –5,3 °C 13 августа), т.е. дневные темпе
ратуры были ниже ночных. Изменения суточной 

амплитуды за период наблюдений носили выра
женный квазициклический характер (с периода
ми от 2,4 до 12 сут.) изза смены синоптических 
процессов. В целом, суточный ход температуры 
воздуха в ледниковой зоне определяется как ра
диационным, так и адвективным (синоптиче
ским) фактором, при этом влияние радиацион
ного фактора на леднике выражено сильнее.

Средняя суточная температура поверхности 
грунта колебалась от 1,6 °C (14 августа) до 
13,3 °C (26 июля) и была теснее связана с при
ходящей коротковолновой радиацией (r = 0,76), 
чем температура воздуха (r = 0,60). Абсолют
ный максимум был зарегистрирован 27 июля 
(29,7 °C), а минимум – 5 августа (–2,7 °C). Тем
пература снежного покрова колебалась около 
0 °C, а температура подстилающего льда была 
отрицательной, уменьшаясь с глубиной (в верх
нем метровом слое) с градиентом 1,7 °C/м.

Средняя суточная относительная влажность 
воздуха была высокой (76%) и изменялась от 41 до 
100%, причём различия между мореной и ледни
ком отсутствовали. Наиболее высокая влажность 
наблюдалась 13.08–22.08 (среднее значение 98%). 
Максимальная суточная амплитуда относитель
ной влажности (21 июля) достигала 69% на море
не и 77% на леднике. Средняя упругость водяно
го пара в приледниковом слое воздуха составляла 
7,6 гПа, что указывает на преобладание конденса
ции над испарением (7,6 гПа > 6,11 гПа) во влаго
обмене с ледниковой поверхностью.

Относительная влажность тесно связана с 
облачностью нижнего яруса (r = 0,88). По дан
ным ГМС Чара, в июле–августе среднее значе
ние общей облачности составило 66%, а ниж
ней – 42%, что меньше многолетней нормы. 

Таблица 2. Статистические характеристики метеопараметров, измеренных на морене и леднике за период с 05.07 по 
25.08.2019 г.

Параметры Место измерений Минимум Максимум Среднее Стандартное отклонение

Температура воздуха на уровне 2 м, °C Морена –2,5 15,8 6,9 3,9
Ледник –3,2 20,4 7,2 4,5

Температура грунта (глубина 0/10 см), °C Морена –2,7/1,1 29,7/10,8 7,9/5,3 5,9/2,1
Относительная влажность воздуха на 
уровне 2 м, %

Морена 18 100 76 22
Ледник 16 100 76 23

Скорость ветра (средняя/максимальная), м/с Морена 0/0 4,9/15,6 1,0/3,4 0,8/2,2
Атмосферное давление, гПа 741 758 749 3
Коротковолновая радиация (приходящая/
отражённая), Вт/м2

Морена 0/0 1114/128 167/20 239/28
Ледник 0/0 1027/644 156/67 234/111

Длинноволновое излучение (атмосферы/
подстилающей поверхности), Вт/м2 Морена 198/293 385/470 299/357 36/35
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Рис. 2. Средние суточные значе
ния метеорологических параме
тров в ледниковой зоне в июле–
августе 2019 г.:
а – температурный режим (1 – темпе
ратура воздуха на морене, 2 – темпе
ратура воздуха на леднике; 3 – тем
пература поверхности грунта); б – ре
жим влаги (4  – относительная 
влажность воздуха на морене, 5 – 
нижняя облачность в Чаре, 6 – сум
мы осадков на морене); в – бариче
ский режим (7 – скорость ветра, 8 – 
атмосферное давление, 9 – дни с 
фронтами); г – повторяемость (%) ос
новных направлений ветра в различ
ное время суток (1 – ночью, 2 – 
утром, 3 – днём, 4 – вечером, 5 – в 
среднем за сутки)
Fig. 2. Mean daily values of the me
teorological parameters in glacial 
zone in July–August 2019: 
а – temperature regime (1 – air temper
ature at moraine and 2 – at glacier, 3 – 
temperature of ground surface); б – 
moisture regime (4 – relative air humidi
ty at moraine, 5 – low cloudiness at 
Chara and 6 – precipitation); в – baric 
regime (7 – wind speed, 8 – atmospheric 
pressure and 9 – days with fronts); г – 
frequency (%) of wind directions at dif
ferent times of day (1 – at night, 2 – in 
the morning, 3 – in the afternoon, 4 – 
in the evening, 5 – on average per day)

Повторяемость ясного (0–2 балла), полуясного 
(3–7 баллов) и пасмурного (8–10 баллов) неба 
по общей облачности составила соответственно 
5, 41 и 54%, а по нижней – 20, 55 и 25%. Состо

яние нижней облачности во многом определяло 
температурный режим ледниковой зоны: ясные 
дни (средняя температура 9,8 °С) были гораздо 
теплее пасмурных (2,8 °С).
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За период наблюдений выпало 136 мм осад
ков (в июле 54 мм, в августе 82 мм), большей ча
стью (85%) в жидком виде. Число дней с осад
ками составило 50% (в июле 10 дней, в августе 
15). Повторяемость дней с осадками высокой 
интенсивности (> 10 мм/сут) – 8%, а низкой 
(< 5 мм / сут) – 36%. В течение суток макси
мальная интенсивность осадков не превышала 
0,26 мм/мин. Таким образом, преобладали осад
ки малой интенсивности. Суммарная (за сутки) 
продолжительность периода выпадения осад
ков достигала 12 ч (21 августа). В течение наи
более продолжительного непрерывного перио
да с осадками (с 12 по 22 августа) выпало 45% 
их суммы. Суточный максимум осадков (30 мм) 
отмечен 13 августа. Кроме того, значительные 
осадки наблюдались 13 июля (19 мм), 4 августа 
(17 мм) и 16 июля (11 мм). Суточный ход осад
ков почти не выражен, хотя наибольшее их ко
личество приходилось на ночное время. Сумма 
осадков на леднике была в 1,8 раз больше, чем 
на ГМС Чара (коэффициент корреляции между 
рядами осадков равен 0,77). Данные ГМС Чара 
относительно хорошо воспроизводили число 
дней без осадков (96% этого показателя в ледни
ковой зоне), а также осадки разной интенсивно
сти (от 50% для градации менее 5 мм/сут до 100% 
для градаций 10–30 и более 30 мм/сут).

Среднее суточное атмосферное давление коле
балось в диапазоне от 743 гПа (26–27 июля) до 
757 гПа (6–7 августа), а его междусуточные из
менения – от –3,9 гПа (12–13 августа) до 7,7 гПа 
(4–5 августа). Сезонный ход атмосферного дав
ления отражает макромасштабные изменения в 
нижней тропосфере – смену высотных цикло
нов и антициклонов (коэффициент корреляции 
с высотой геопотенциала 700 гПа равен 0,97). 
В суточном ходе давления прослеживался вечер
ний максимум (около 21 ч) и утренний минимум 
(5 ч); средняя суточная амплитуда давления со
ставила 2,4 гПа, а максимальная – 6,6 гПа (4.08).

Средние суточные скорости ветра (≥ 0,5 м/с) 
были относительны небольшими: от 0,8 м/с 
(8 августа) до 2,4 м/с (4 августа) при среднем 
значении 1,3 м/с. Максимальные скорости ме
нялись от 3,5 до 15,6 м/с. Абсолютный мак
симум (15,6 м/с) зафиксирован 5 июля в 23 ч 
30 мин. Повторяемость максимальной скорости 
>5 м/с составляла 32%, >10 м/с – 2%, а штиля 
(<0,5 м/с) – 33% (с ночным максимумом). Наи

большее число суточных максимумов скорости 
(35%) приходилось на дневное время. Усиление 
ветра в основном было связано с прохождением 
атмосферных фронтов. Так, 5, 18 июля и 4 августа 
максимумы скорости наблюдались при прохожде
нии холодного фронта, 13 августа – тёплого фрон
та, а 29 июля и 10 августа – фронта окклюзии.

Преобладающими ветрами были северовос
точные и восточные (повторяемость 28 и 26% 
соответственно), дующие из долины р. Левая 
Сыгыкта. В течение дня данное распределе
ние сохранялось с небольшими отклонениями. 
Утром наблюдался максимум повторяемости се
веровосточного ветра, а вечером – восточно
го. Днём увеличивалась частота ветров со сторо
ны ледника (северного и севернозападного), а 
ночью – из долины р. Олений Рог (западный). 
Изза влияния рельефа направления ветра на 
морене отличались от свободной атмосферы, где 
преобладали северозападные и северные ветры 
(с высотой увеличивалась доля западного и юж
ного направлений).

Для выявления периодической составляющей 
в метеорологических временных рядах выполнен 
их спектральный анализ. Функции спектральной 
плотности (в пределах суточного диапазона) для 
температуры воздуха, относительной влажности 
и скорости ветра приведены на рис. 3. Отчётливо 
выделяется 24часовая периодичность, обуслов
ленная суточным ходом радиационного баланса. 
Однако внутрисуточная периодичность выраже
на довольно слабо, особенно для температуры и 
влажности. Возможно, это объясняется ослаб
лением горнодолинной циркуляции в районе 
ГМС (водораздельная область) или нивелирова
нием внутрисуточных колебаний более мощны
ми синоптическими процессами.

Радиационный режим. Изменения компонен
тов радиационного баланса ледника показаны 
на рис. 4, а их значения для морены и ледника, 
осреднённые за период наблюдений, в табл. 3. 
Величины и размах колебаний приходящей ко
ротковолновой радиации в обоих пунктах мало 
отличались (r = 0,99). Средние суточные значе
ния коротковолновой радиации на леднике ха
рактеризовались значительной изменчивостью 
(коэффициент вариации 0,57) в пределах 28–
323 Вт/м2. Максимальные величины колебались 
от 163 до 1027 Вт/м2. Наиболее низкие средние 
значения (<50 Вт/м2) наблюдались 9 и 13 июля, 
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а также 2, 4 и 16 августа в условиях пасмурной 
погоды с осадками (см. рис. 2, б). Физическая 
связь приходящей коротковолновой радиации с 
облачностью очевидна и подтверждается высо
кими коэффициентами корреляции: –0,69 для 
общей облачности и –0,79 для нижней.

В отличие от приходящей потоки отражён
ной радиации на морене и леднике различались в 
среднем в 3,6 раза изза разницы в альбедо (полу
денные значения). Если альбедо морены было низ
ким и мало менялось, то альбедо ледника варьи
ровало в диапазоне 0,10–0,76, в результате чего 
ледниковая поверхность поглощала в среднем в 

1,6 раз меньше солнечной радиации. В зависимо
сти от характера поверхности в изменении альбе
до и поглощённой радиации на леднике можно 
выделить два периода: а) с 7 июля по 6 августа 
(снежная поверхность) альбедо линейно умень
шалось (0,02 в сутки) в процессе таяния снега 
и загрязнения, а поглощённая радиация увели
чивалась; б) с 7 по 24 августа (ледяная поверх
ность) альбедо на фоне низких значений (около 
0,15) имело два выраженных пика (0,42 и 0,68), 
обусловленных летними снегопадами (14–15 и 
21 августа). Таким образом, к 7 августа снежный 
покров в пункте наблюдения полностью раста

Рис. 3. Функции спектральной плотности для метеорологических показателей, измеренных на морене в ию
ле–августе 2019 г.:
а – температура воздуха; б – относительная влажность воздуха; в – скорость ветра
Fig. 3. Spectral density functions for meteorological indicators measured on the moraine in July–August 2019:
а – air temperature; б – relative air humidity; в – wind speed
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ял, а выпадавший в августе свежий снег стаивал 
довольно быстро – за 1–2 дня. В дни с летними 
снегопадами баланс коротковолновой радиации 

уменьшался в 2,5 раза: если 15 августа (день со 
снегопадом) баланс был 41 Вт/м2, то 17 августа 
(после стаивания снега) – 89 Вт/м2. 

Рис. 4. Средние суточные значе
ния интенсивности потоков ра
диации на ледниковой поверх
ности в июле–августе 2019 г.:
а – 1 – приходящая и 2 – отражён
ная коротковолновая радиация; б – 
3 – поглощённая коротковолновая 
радиация; 4 – альбедо; в – 5 – длин
новолновое излучение атмосферы, 
6 – баланс длинноволновой радиа
ции; г – радиационный баланс
Fig. 4. Daily averaged values of ra
diation fluxes on the glacial surface 
in July–August 2019:
а – 1 – incoming and 2 – reflected 
shortwave radiation; б – 3 – absorbed 
shortwave radiation and 4 – albedo; 
в – 5 – longwave radiation of the at
mosphere, 6 – longwave radiation bal
ance; г – net radiation balance
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Средние суточные значения приходящей 
длинноволновой радиации в отличие от коротко
волновой характеризовались незначительными 
колебаниями (коэффициент вариации 0,09) – 
в пределах от 236 до 344 Вт/м2. В 88% дней они 
превышали коротковолновую радиацию в сред
нем в 1,8 раза; наиболее существенные разли
чия наблюдались во второй и третьей декадах 
августа. Коротковолновая радиация превышала 
длинноволновую лишь в течение шести ясных 
(средняя общая облачность 28%, нижняя – 6%) 
дней: 23–25 июля, 31 июля и 6–7 августа. Осред
нённый суточный ход длинноволновой радиа
ции имел выраженный дневной максимум (15–
16 ч), среднюю суточную амплитуду 73 Вт/м2 и 
хорошо коррелировал с суточным ходом тем
пературы воздуха (r = 0,96), однако в дни с вы
соким влагосодержанием воздуха (>8 гПа) кор
реляция была отрицательной. Изза различий в 
температуре поверхности длинноволновое из
лучение морены и ледника кардинально отли
чались: в среднем излучение морены было на 
41 Вт/м2 больше. Осреднённый баланс длинно
волновой радиации в обоих пунктах был отрица
тельным, однако на леднике в течение 20 дней 
(41%) он имел положительные значения (сред
нее – 11 Вт/м2, максимальное – 29 Вт/м2). Про
слеживается статистически значимая связь 
между балансом длинноволновой радиации и 
нижней облачностью (r = 0,83): при облачно
сти более 5 баллов баланс был положительным. 
В среднем эффективное излучение ледника 
было в 3,8 раз меньше, чем морены.

Радиационный баланс определялся коротко
волновой составляющей (r = 0,85). Средние су
точные суммы баланса морены и ледника были 

положительными и близкими по величине: на мо
рене – 7,8 МДж/м2, а на леднике – 6,6 МДж / м2. 
В целом за период с 7 июля по 22 августа радиаци
онный баланс составил ~365 МДж/м2 (морена) и 
~310 МДж/м2 (ледник). Таким образом, несмотря 
на меньшую величину поглощённой коротковол
новой радиации, радиационный баланс ледника и 
морены был сопоставим (на леднике на 16% мень
ше) за счёт меньшего эффективного излучения 
ледниковой поверхности.

Поверхностное таяние и его связь с метеопара-
метрами. Суточные значения измеренной и рас
считанной скоростей таяния показаны на рис. 5. 
Средняя скорость составила 29 мм в.э. / сут., од
нако она отличалась сильной изменчивостью 
в диапазоне от 10 до 67 мм/сут. В июле таяние 
было более интенсивным, чем в августе (34 и 
24 мм / сут. соответственно), однако стратиграфия 
снежного покрова (см. ранее) показывает, что 
часть талой воды повторно замерзала (внутрен
нее питание). Наиболее высокие скорости тая
ния наб людались 7 июля (абсолютный макси
мум), 24–26 июля, а также 6–7 августа. Полное 
стаивание снежного покрова в пункте измере
ний датируется 7 августа (кумулятивное таяние 
к этому времени составило 1050 мм в.э.). После 
13 августа абляция находилась на низком уровне 
(в среднем 13 мм/сут.). Всего за период наблю
дений суммарное таяние составило 1381 мм в.э., 
а средняя величина температурного коэффици
ента таяния – 4,0 мм/(сут. °C).

Связь скорости таяния с метеорологически
ми параметрами оценена с помощью корреляци
онного анализа (табл. 4). Наиболее тесная связь 
(| r | = 0,70÷0,74) установлена для относительной 
влажности, приходящей коротковолновой радиа

Таблица 3. Средние значения альбедо и составляющих радиационного баланса для поверхностей морены и ледника за 
период 7.07–22.08.2019 г.

Параметры
Место измерений

морена ледник
Альбедо A, доля ед. 0,11 0,41
Приходящая коротковолновая радиация Q 166/14,3* 160/13,8
Отражённая коротковолновая радиация Qот 19/1,6 69/6,0
Баланс коротковолновой радиации Bк 146/12,6 91/7,9
Противоизлучение атмосферы (приходящая длинноволновая радиация) Eа 301/26,0 301/26,0
Собственное длинноволновое излучение подстилающей поверхности Eп 357/30,8 316/27,3
Баланс длинноволновой радиации Bд –57/–4,9 –15/–1,3
Радиационный  баланс B 90/7,8 76/6,6

*В числителе – средняя суточная интенсивность радиации, Вт/м2; в знаменателе – средняя суточная сумма радиации, МДж/м2
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ции, температуры поверхности грунта, нижней 
облачности и максимальной температуры воздуха. 
Коротковолновая радиация, как прямо, так и кос
венно через облачность, в значительной степени 
регулировала интенсивность таяния. Вероятно, 
влиянием облачности объясняется более сильная 
корреляция таяния с относительной влажностью, 
а не с температурой. Сильная положительная 
связь с температурой поверхности грунта и мак
симальной температурой воздуха также указыва
ет на ведущую роль солнечной радиации в тая
нии ледника. Большой вклад солнечной радиации 
в таяние подтверждается тем, что коэффициент 
корреляции абляции с балансом коротковолновой 
радиации выше, чем с радиационным балансом. 
Характер связи таяния с температурой и погло
щённой коротковолновой радиацией существен
но меняется в зависимости от взаимного сочета
ния этих двух факторов: наиболее сильная связь с 
солнечной радиацией фиксировалась в диапазоне 
температур 5–10 °C (r = 0,72); наиболее сильная 
связь с температурой наблюдалась при радиации 
менее 75 Вт/м2 (r = 0,72). На характер связи тая
ния с температурой сильно влияет нижняя облач
ность: с увеличением облачности коэффициент 
корреляции увеличивается (в ясные дни r = 0,29, 
в пасмурные r = 0,99). Отметим, что использова
ние температуры воздуха в качестве единствен
ного предиктора таяния объясняет лишь 46% его 
дисперсии (со стандартной ошибкой 34% средней 
суточной абляции).

Для статистической оценки связи скорости тая
ния с комбинацией нескольких метеорологиче
ских параметров мы использовали метод множе
ственной линейной регрессии. Связи с двумя или 
тремя параметрами характеризуются более высо
кими коэффициентами корреляции (> 0,7), чем 
с одним. Наиболее сильная трёхфакторная связь 
(r = 0,78) установлена для комбинации темпера
туры, относительной влажности и приходящей 
коротковолновой радиации (см. табл. 4 и рис. 5). 
При этом анализ частных корреляций показал, 
что коротковолновая радиация сильнее двух дру
гих параметров влияет на изменения абляции. 
Данная модель объясняет 62% общей диспер
сии абляции (стандартная ошибка 30% суточно
го таяния), хорошо воспроизводит среднее значе
ние, но гораздо хуже – положительные аномалии 
(>60 мм / сут.) и значения в диапазоне 20–30 мм/сут.

Обсуждение результатов

Анализ метеорологических данных позво
лил установить ведущую роль радиационного ба
ланса в формировании суточного хода темпе
ратуры и относительной влажности воздуха, а 
также скорости ветра в ледниковой зоне. Однако 
синоптические процессы часто нарушали есте
ственный суточный ход и были причиной непе
риодических (или квазипериодических) колеба
ний метео параметров в сезонном ходе. Частая 

Рис. 5. Суточное таяние M на леднике в месте установки автоматической метеостанции:
1 – измеренное и 2 – рассчитанное с помощью линейной регрессионной модели, включающей в себя среднюю температуру Tср, 
относительную влажность воздуха R и приходящую коротковолновую радиацию Q (M = 0,56Tср – 0,21R + 0,06Q +31,85)
Fig. 5. Daily glacier melt M at the location of automatic weather station:
1 – measured and 2 – calculated using a linear regression model that includes mean air temperature Tср, relative humidity R and 
incoming shortwave radiation Q (M = 0,56Tср – 0,21R + 0,06Q +31,85)
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смена воздушных масс объясняется сложным со
четанием циркуляционных процессов в нижней 
тропосфере над Кодаром, расположенным на 
границе Атлантического и Тихоокеанского вла
гораздела. В работе [22] показано, что на фоне 
ослабленного западного переноса летний период 
на Кодаре характеризуется как ультраполярны
ми вторжениями, так и адвекциями тропическо
го воздуха в тёплых секторах циклонов, прихо
дящих из Монголии и Дальнего Востока. Так, 
выявленные квазициклические колебания тем
пературы воздуха (с периодом в несколько суток) 
отражают последовательную смену высотных 
цик лонических и антициклонических процессов.

Полученные данные о составляющих радиа
ционного баланса кодарского ледника проясня
ют природу его таяния. В приходной части радиа
ционного баланса ледника доля коротковолновой 
радиации составляла 35%, а длинноволновой – 
65% (см. табл. 3). В абсолютных цифрах сред
няя интенсивность приходящей на ледник ко
ротковолновой радиации в июле–августе 2019 г. 
равна 165 Вт/м2 (в пиковых значениях достига
ла 1114 Вт/м2). Эта величина хорошо согласуется 
с данными из субарктических районов Евразии 
(< 200 Вт/м2), которые характеризуются преобла
данием пасмурной погоды летом: ЯнМайен [23], 
Южная Норвегия [24], Полярный Урал [25], Сун
тарХаята [25]. Однако она несколько ниже, чем 
на ледниках умеренного пояса и южного горного 
обрамления (200–300 Вт/м2): Альпы [26], Мон
гольский Алтай [27]), Кавказ [12, 28]. Отметим, 
что даже в южных регионах средние значения 

коротковолновой радиации в отдельные меся
цы могут быть меньше 150 Вт/м2, как это наб
людалось на леднике Джанкуат в июле–августе 
2017 г. [28]. На наш взгляд, относительно низкие 
значения солнечной радиации на Кодаре объ
ясняются значительной облачностью, что под
тверждается сильной отрицательной корреляци
ей коротковолновой радиации с облачностью и 
относительной влажностью (|r | > 0,7). 

Районирование режима облачности над Си
бирью [29] показало, что Забайкалье летом ха
рактеризуется повышенным средним баллом 
облачности (7,0), что, очевидно, связано с се
зонной активизацией циклогенеза [22]. Повы
шенные значения относительной влажности 
(70%) над северным Забайкальем хорошо видны 
на климатических картах. Кроме того, умень
шение потока солнечной радиации может быть 
следствием снижения прозрачности атмосферы 
изза лесных пожаров. Лето 2019 г. в районе ис
следования отличалось большим числом таких 
пожаров: по данным ГМС Чара в июле–авгу
сте дымка от лесных пожаров наблюдалась в те
чение 25 дней (40%). Количественная оценка 
отмеченных факторов должна стать предметом 
дополнительного изучения на основе анализа 
более длинных временных рядов. Ледниковая 
поверхность получала тепло в виде поглощён
ной коротковолновой радиации (91 Вт/м2), ко
торая регулировалась альбедо. В свою очередь 
альбедо изменялось в двух режимах в зависимо
сти от наличия или отсутствия снежного покро
ва на леднике, что, возможно, специфично для 

Таблица 4. Коэффициенты корреляции r ледниковой абляции с метеорологическими параметрами (средние суточ-
ные данные)

Параметры r Сочетание параметров r
Относительная влажность R –0,74 Q + R + Tср 0,78
Приходящая коротковолновая радиация Q, температура поверхности грунта Tгр0 0,73 R + Q 0,78
Нижняя облачность (по данным ГМС Чара) Cниж –0,70 Q + Tср 0,77
Максимальная суточная температура воздуха Тмакс 0,70 R + Tср 0,75
Средняя суточная температура воздуха Tср 0,68 Q + Eа 0,74
Противоизлучение атмосферы (приходящая длинноволновая радиация Eа, ба
ланс длинноволновой радиации Bд) –0,64 Cобщ + Tср 0,74

Баланс коротковолновой радиации Bк 0,59 Tср + Bк 0,73
Общая облачность (по данным ГМС Чара) Cобщ –0,52 Tср + B 0,70
Радиационный баланс B 0,44 Tср + P 0,69
Осадки P –0,33 Bд + Bк 0,65

*Все коэффициенты корреляции значимые на уровне 95%. Параметры множественной линейной регрессии указаны в поряд
ке уменьшения их относительного вклада в абляцию, который был рассчитан на основе частных коэффициентов корреляции.
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кодарских ледников с невысокой долей (< 0,55) 
области аккумуляции [17]. Летние снегопады 
в области абляции кодарских ледников могут 
уменьшать поглощённую радиацию в 2,5 раза.

В отличие от коротковолнового, длинновол
новый баланс относился к расходной части ра
диационного баланса (–15 Вт/м2). Поток при
ходящей длинноволновой радиации был больше 
коротковолнового в среднем в 1,9 раза, но её вли
яние нивелировалось постоянно высоким излу
чением ледниковой поверхности. Близкие со
отношения между коротко и длинноволновым 
потоками получены на ледниках в районах с вы
соким баллом облачности, например в Южной 
Норвегии [24]. В пасмурную погоду длинновол
новый баланс Сыгыктинского ледника был сла
боположительным (до 29 Вт/м2). Уменьшение 
потерь тепла ледниковой поверхностью в пасмур
ные дни согласуется с выводами, полученными 
ранее на других ледниках, например на леднике 
Марух на Кавказе [25]. Однако, учитывая невы
сокие положительные значения длинноволново
го баланса, его влияние на таяние было незначи
тельным (17% средней абляции).

Отношение величины измеренного радиаци
онного баланса к тепловому эквиваленту таяния 
(29 мм ~ 72 Вт/м2 при средней плотности фирна 
650 кг/м3), близкое к единице, предполагает, что 
почти всё радиационное тепло затрачивалось на 
таяние. Радиационный баланс Сыгыктинско
го ледника (как и большинства других ледников 
Земли) был основным источником энергии для 
таяния и определялся, прежде всего, балансом 
коротковолновой радиации. Этот вывод согла
суется с количественными оценками составляю
щих теплового баланса на ледниках Внутренней 
Азии – Монгольском Алтае [27], Наньшане [9] 
и Восточном Саяне [13], где на таяние уходит 
92–94% радиационного тепла. При этом в при
ходной части их теплового баланса на долю по
глощённой коротковолновой радиации прихо
дится 83–96%, а на поток явного тепла – 4–10%. 
Наличие круглосуточной температурной инвер
сии в приледниковом слое воздуха [25, 30] под
разумевает положительный вклад турбулентного 
тепла в тепловой баланс, особенно при высоких 
скоростях ветра. Основываясь на результатах 
данного исследования, можно предположить, 
что скрытое тепло конденсации также является 
положительным членом теплового баланса.

Доминирующий вклад радиационной со
ставляющей в абляцию объясняет важную роль 
таких факторов, как облачность, относительная 
влажность, орография, содержание аэрозолей и 
водяного пара в атмосфере, которые прямо или 
косвенно контролируют поступление солнеч
ной радиации, хотя ранее они почти не учиты
вались при исследовании сибирских ледников. 
Вероятно, более интенсивное сокращение ко
дарских ледников южной экспозиции с конца 
малого ледникового периода [17] объясняется 
различиями в балансе коротковолновой ради
ации. Кроме того, основываясь на полученных 
результатах, можно предположить, что ускорен
ное таяние ледников Кодара в конце XX в. [1–4] 
было обусловлено не столько ростом летней 
температуры, сколько увеличением приходящей 
солнечной радиации, например, в результате 
уменьшения облачности при изменении режима 
атмосферной циркуляции.

Заключение

В июле–августе 2019 г. в ледниковой зоне 
хр. Ко дар (Сыгыктинский ледник) с помощью ав
томатической системы мониторинга впервые были 
проведены непрерывные измерения метеорологи
ческих и радиационных характеристик с высоким 
разрешением. В рядах температуры, относитель
ной влажности и скорости ветра выявлены 24ча
совая периодичность и непериодические колеба
ния, обусловленные синоптическими процессами. 
В сезонном ходе температуры обнаружены квази
циклические колебания, связанные с крупномас
штабными атмосферными процессами в нижней 
тропосфере. Приходящая коротковолновая ради
ация характеризовалась значительной изменчиво
стью, тесной отрицательной связью с облачностью 
и была близка по величине к субарктическим лед
никовым районам. Коротковолновый баланс лед
ника в значительной степени регулировался аль
бедо и в дни с летними снегопадами уменьшался в 
2,5 раза. Потеря тепла происходила за счёт эффек
тивного излучения, однако при пасмурной погоде 
длинноволновый баланс был положительным. Ба
ланс коротковолновой радиации вносил основной 
энергетический вклад в таяние, что согласуется с 
оценками, полученными на ледниках Внутренней 
Азии (Наньшань, Монгольский Алтай, Восточный 
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Саян). Статистический анализ позволил устано
вить тесные связи абляции с относительной влаж
ностью, приходящей коротковолновой радиацией 
и нижней облачностью. Эти факторы необходимо 
учитывать при построении гляциоклиматических 
моделей. Влияние радиационного фактора на ско
рость таяния объясняет более интенсивное сокра
щение кодарских ледников южной экспозиции с 
конца малого ледникового периода и их ускорен
ное таяние в конце XX – начале XXI в.
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