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Обосновывается необходимость создания Национального атласа Арктики. Приводится научно-справочный вариант издания с детальной харак-
теристикой разделов атласа. Предлагается также его научно-популярный вариант, предназначенный для широкого круга пользователей, в том 
числе как пособие для всех уровней просвещения: от школ и вузов до общественных и государственных организаций, бизнес-школ, курсов повы-
шения квалификации. Отмечается возможность создания системы поддержки принятия управленческих решений, основываясь на материалах 
научно-справочной версии Национального атласа.

The need to develop a National Atlas of Arctic is substantiated. The scientific-reference version of the edition with detailed characteristics of the Atlas con-
tent is described. The popular-scientific version for a wide circle of users is also intended to be developed. It will be useful as a textbook for all levels of educa-
tion, from schools and universities to social and government organizations, business schools, and training courses. The possibility to create a system of support 
for management decisions based on material of the National Atlas of Arctic (its scientific reference version) is also discussed.

Введение

Арктические территории России занимают 
важное место в её природе, истории и современ
ном развитии . Северный «фасад» Российской 
Федерации обращён и к Европе, и к Северной 
Америке и представляет собой северное связую
щее звено нашей страны с окружающими стра
нами . Значение Арктики для России отмечал 
ещё М .В . Ломоносов, подчёркивал Д .И . Мен
делеев и многие другие выдающиеся деятели 
прошлого и современности . Значение Севера и 
Арктики для будущего развития страны стало 
совершенно очевидно сегодня, когда на шельфе 
и островах Северного Ледовитого океана откры
ты огромные запасы полезных ископаемых, пре
жде всего углеводородов .

Россия – самая холодная страна в мире . Се
верный Ледовитый океан и его моря играют за
метную роль в формировании климата страны 
и, в частности, в значительной мере влияют на 
современное глобальное потепление . Сокраще
ние площади морских льдов даёт надежду на об
легчение освоения Северного морского пути – 
кратчайшей связи Европы со странами Дальнего 
Востока . Россия предсоветского периода, Совет

ский Союз и современная Россия всегда созна
вали важность исследования арктических тер
риторий и вкладывали значительные средства в 
создание инфраструктуры для подобных иссле
дований . В ХХ в . в Арктике начала работать об
ширная система полярных станций, способство
вавшая работе крупных научных экспедиций, 
тогда же создаётся мощный арктический флот . 
Всё это помогало познавать и осваивать аркти
ческие территории, которые в настоящее время 
служат одной из главных составляющих эконо
мического развития и обороны нашей страны .

Важность Арктики для развития страны 
нашла своё отражение в поручении Президен
та Российской Федерации В .В . Путина (29 июня 
2014 г .) и последовавшего вскоре поручения 
Правительства Российской Федерации (15 июля 
2014 г .) о создании Национального атласа Аркти
ки . Эти поручения послужили толчком к актив
ной разработке проекта такого Атласа, который 
делается не «с нуля» . Россия всегда занимала едва 
ли не первое место в создании атласных произве
дений, в которых важное место отводилось Арк
тике . Вспомним издания последних десятиле
тий, среди которых: Атлас Арктики, 1985 г . [1]; 
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Атлас Северного Ледовитого океана, 1980 г . [6]; 
Атлас снежноледовых ресурсов мира, 1997 г . [2]; 
Природа и ресурсы Земли, 1998 г . [4]; Экологи
ческий атлас России, 2002 г . [7]; Национальный 
атлас России в четырёх томах, 2004–2008 гг . [3]; 
Атлас Арктики, выпущенный в 2013 г . в МГУ 
имени М .В . Ломоносова по гранту Русского гео
графического общества [5] . Опыт создания этих 
и многих других географических атласов, издан
ных в СССР и России, конечно, должен быть 
учтён при работе над Национальным атласом 
Арктики . Вместе с этим необходимо использо
вать и новейшие достижения картографии, аэро
космические источники и методы создания гео
информационных систем . Такой атлас должен 
быть издан на современном уровне, причём в 
двух вариантах – книжном и электронном .

В этой статье мы хотим охарактеризовать бу
дущий Атлас Арктики с точки зрения геогра
фов, имеющих большой опыт в создании кар
тографических произведений . Как известно, 
при создании крупного атласа работу над ним 
необходимо начать с его концепции, масштаб
ного ряда и подбора основных карт, сгруппи
рованных по тематическим разделам . Главные 
цели настоящей статьи – представить предпо
лагаемую концепцию Атласа и проанализиро
вать главные подходы к его созданию . Нацио
нальный Атлас Арктики мы понимаем как свод 
пространственновременнóй информации о гео
графических, экологических, экономических, 
историкоэтнографических, культурологических 
и социальных особенностях Арктики в виде кар
тографической модели территории, предназна
ченной для использования в широком спектре 
научной, управленческой, хозяйственной, обо
ронной, образовательной и общественной де
ятельности . Бумажный вариант Атласа должен 
иметь научносправочный характер, а его элек
тронная версия позволит оперативно обновлять 
и расширять Атлас путём актуализации и видо
изменений в соответствии с разнообразными на
правлениями практического использования .

Назначение Атласа

Комплексный научносправочный атлас 
предназначен осмыслить и отразить значение 
Арктики для России и всего мира . Это будет 
наиболее полный на сегодня свод знаний о ре

гионе . Гибким языком карты Атлас послужит 
продвижению имиджа Российской Арктики в 
мировом информационном пространстве .

Исследования Арктики последних десяти
летий позволили накопить уникальную инфор
мацию . Частично она обобщённо отражена в 
рамках уже упомянутых атласов [1–7] . Эти кар
тографические произведения, конечно, нуж
даются в обновлении в соответствии с реа
лиями ХХI в . К тому же Арктика относится к 
тем немногим областям планеты, по которым 
нет полноценных карт в издаваемых атласах 
мира, России, в том числе и в школьных ат
ласах . Арктика недостаточно присутствует и в 
разнообразных тематических картах . В резуль
тате Арктика оказалась вне крупных природ
ных объектов, представленных российскими 
комплексными картографическими издания
ми . Между тем арктические территории непло
хо отражены в атласах, издаваемых в странах 
Скандинавии, Канаде и США .

Национальный атлас Арктики, безусловно, 
поз волит преодолеть сложившееся положение, 
особенно если он будет состоять из справочно
го издания и электронной версии, а в перспек
тиве – и в виде проблемноориентированных ат
ласных информационных систем . Планируемый 
Атлас будет играть интегрирующую роль по от
ношению к географическим, социальнокуль
турным, историческим и краеведческим мате
риалам всей Арктики – как российской, так и 
зарубежной – во вводных частях Атласа и неко
торых его разделах . В Атласе будут приведены 
картографические изображения (карты, схемы, 
диаграммы, графики), историкокультурные и 
природные материалы (текстуальная научная и 
художественная части), а также значительный 
фонд изобразительного материала . В совокуп
ности этих показателей Арктика ни разу ещё не 
была представлена ни в отечественной, ни в за
рубежной научноиздательской или иллюстра
тивноизобразительной практике . Это, в поня
тиях мирового научного и искусствоведческого 
сообщества, представляет собой нонсенс: столь 
обширная и такая требующая внимания террито
рия, как минимум, одна двадцатая часть плане
ты, оказалась без инструментариев в виде Атласа .

Арктика – это уникальность геологическо
го строения и природы в целом: запасов нефти 
и газа, цветных и драгоценных металлов, пуш
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нины, морского зверя, ценных пород рыб и, ко
нечно, уникальность расположения региона в 
планетарном масштабе . К этому следует доба
вить контрастность цивилизационного разви
тия региона – от очагов почти первобытного хо
зяйства, от стадий разных форм кочевания до 
современных городских поселений . Все эти не
обходимые условия служат зрелым основанием 
для развёртывания научноисследовательских и 
научнопрогностических исследований нового 
поколения . И Атлас послужит первоначальным 
толчком для создания модели будущего устойчи
вого развития региона .

Основная специфика и ценность Атласа за
ключаются в картах междисциплинарного и 
трансграничного характера, систематизирую
щих и обобщающих многообразную, часто то
чечную и трудно сопоставимую информацию . 
Одновременно Атлас направлен на решение 
проблем региона . Его задача – преодолеть ра
зобщённость между основными потоками ин
формации и процессом принятия решений, соз
дать информационноаналитическую базу для 
решения множества проблем . Особая задача за
ключается в актуализации знаний об Арктике в 
соответствии с современными темпами её эко
номического, социального, культурного и инно
вационного развития и их влиянии на весь Арк
тический регион и на Россию в целом . В Ат ласе 
Арктики должна быть достойным образом отра
жена деятельность компаний, осуществляющих 
промышленное освоение и развитие Арктики и 
Северного морского пути («Совкомфлот», «Газ
пром», «Норникель» и др .) .

Функции и результаты издания Атласа

Национальный атлас Арктики – это научно
справочное издание, содержащее наиболее со
временную и максимально детализированную 
информацию . По сути, он станет базой данных, 
отвечающих задачам сохранения и развития ре
гиона . Но это будет не просто система обеспече
ния информацией представителей разных соци
альных групп и даже всего населения региона, 
а система информационного взаимодействия и 
воздействия на управление территорией в по
исках оптимального решения её проблем . Атлас 
будет не только пропагандировать идеи сохра
нения природы, но и раскрывать зависимость 

качества жизни от качества природной среды, 
предлагать экологически безопасные методы хо
зяйствования и природоохранные технологии, 
модели устойчивого развития .

Сегодня решать проблемы просвещения насе
ления, природопользования и сохранения биоло
гического и культурного разнообразия Арктики 
немыслимо без рассмотрения природноресурс
ного потенциала во всей его совокупности и, 
естественно, неотрывно от российской действи
тельности . В решении проблем будущего разви
тия страны важна комплексная инвентаризация 
географических, экологических, экономических, 
историкоэтнографических, культурологических 
и социальных особенностей Российской Аркти
ки . Атлас в наиболее оптимальной форме может 
отразить степень изученности Арктики, её приро
доохранные проблемы, состояние редких и исче
зающих биологических видов, а также этносов и 
их культур . Главное внимание будет уделено про
блемам природопользования – хозяйствованию 
человека в регионе и его последствиям . Атлас, 
безусловно, будет востребован и в полиграфиче
ском, и в электронном виде .

Проект содержания научно-справочного 
издания Атласа

Раздел 1. Вводный
История исследований: серия карт по разным периодам
Циркумполярные карты: общегеографические и фи

зикогеографические, геологическое строение, оро
графия и батиметрия, климатические условия, Се
верный Ледовитый океан, биогеография, оледене
ние и мерзлота, ландшафты, экономические зоны, 
карты AMAP и GRID

Раздел 2. Геологическое строение
Происхождение и эволюция Арктического бассейна
Геология
Геоморфология
Тектоника
Новейшая тектоника
Четвертичные отложения
Голоценовые движения
Магнитное поле
Гравиметрическое поле
Сейсмическая активность
Раздел 3. Рельеф
Рельеф суши
Рельеф дна океана и морей
Шельф
Современные геоморфологические процессы
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Раздел 4. Ресурсы недр
Нефтегазоносность
Газогидраты
Минеральные ресурсы
Раздел 5. Эволюция природной среды
Арктика в плейстоцене
Динамика формирования арктических экосистем в пре

делах Российской Арктики (последние 125 тыс . л .н ., 
включающие позднеплейстоценовый ледниково
межледниковый цикл и голоцен)

Оптимум микулинского межледниковья, около 
125 тыс . л .н .

Оптимум внутривалдайского мегаинтерстадиала, 
около 35–40 тыс . л .н .

Максимум похолодания последней ледниковой 
эпохи – 20–18 тыс . л .н .

Позднеледниковье и голоцен, 13–6 тыс . л .н . (аллерёд, 
молодой дриас, пребореал, атлантический век)

Распределения годового речного стока по территории 
водосбора Северного Ледовитого океана в оптимум 
голоцена

Границы биорегиона в ключевые периоды плейсто
цена и голоцена

Распространение индикаторных арктических видов 
млекопитающих в позднем плейстоцене и голоцене

Этапы первоначального освоения человеком Арктики: 
эпоха позднего палеолита (35–12 тыс . л .н .); эпоха ме
золита – раннего неолита (11–6 тыс . л .н .); общая 
схема инициального расселения в высоких широтах

Раздел 6. Климат
Солнечное сияние (4 месяца)
Суммарная солнечная радиация (февраль, август)
Радиационный баланс (февраль, август)
Затраты тепла на испарение (февраль, август)
Турбулентный теплообмен поверхности с атмосфе

рой (февраль, август)
Тепловой баланс поверхности океана (февраль, август)
Температура воздуха у поверхности (4 месяца)
Минимальные и максимальные значения температу

ры (4 месяца)
Средняя температура самой холодной пятидневки
Частота переходов температуры воздуха через 0 °С
Продолжительность и время начала и окончания 

устойчивых холодного и тёплого периодов
Число дней с сильными морозами
Годовые колебания температуры воздуха у поверхности
Относительная влажность воздуха (4 месяца)
Годовое количество осадков
Жидкие и твёрдые осадки (4 месяца)
Частота снегопадов разной интенсивности
Ясное и пасмурное небо (4 месяца)
Облачность (4 месяца)
Туманы (4 месяца)
Число дней с ограниченной метеорологической даль

ностью видимости

Атмосферное давление у поверхности (4 месяца)
Ветер у поверхности земли (скорость и направле

ние) – 4 месяца
Опасные метеорологические явления
Типы синоптических процессов и их повторяемость
Климатические зоны и области
Климатические арктические фронты: главный и вто

ричный – зима и лето
Контрасты природных характеристик суши: горизон

тальный градиент альбедо, июль, горизонтальный 
градиент температуры поверхности, июль, горизон
тальный градиент NDVI

Доли изменчивости температуры приземного возду
ха, связанные с основными циркуляционными мо
дами (1951–2010 гг .) для зимы

Климатические тренды (1981–2010 гг .): температуры, 
осадки, количество дней с осадками для зимы и лета 
(рис . 1)

Раздел 7. Воды суши
Гидрография . Устья и дельты рек
Сток и водный режим рек
Климатические изменения стока воды рек
Сток наносов рек и его изменения
Русловые процессы
Ледовый и термический режим рек
Гидрологический режим озёр
Обитатели водных объектов суши и аквальные био

ценозы
Качество речных вод и водноэкологические проблемы
Опасные гидрологические явления
Использование водных ресурсов
Гидрологические ограничения природопользования
Раздел 8. Моря
Северный Ледовитый океан
Моря российского сектора Арктики
Баренцево море
Белое море
Карское море
Море Лаптевых
ВосточноСибирское море
Чукотское море
Температура воды на поверхности (зима, лето)
Температура воды на глубинах 100, 300 м
Солёность воды на поверхности (зима, лето)
Солёность воды на глубинах 100, 300 м
Плотность воды на поверхности (зима, лето)
Плотность воды на глубинах 100, 300 м
Структура вод и водные массы
Циркуляция вод на поверхности
Циркуляция вод на глубинах 100, 300 м
Характер и наибольшая величина приливов
Годовые колебания уровня
Сгоннонагонные явления
Средняя высота и период волн (для безлёдных условий)
Максимальная высота и период волн



Национальный атлас Арктики: структура и этапы разработки

 8 

Растворённый кислород на поверхности (зима, лето)
Величина pH (зима, лето)
Фосфаты на поверхности (зима, лето)
Растворённая кремнекислота на поверхности (зима, лето)
Донные осадки
Гранулометрический состав донных осадков
Поток метана через дно
Биологическая продуктивность морей
Биомасса и годовая продукция
Границы распространения плавучего льда (12 меся

цев, максимум и минимум)
Заприпайные полыньи
Толщина льда
Движение морского льда . Общая схема и результиру

ющий дрейф
Айсберги, стамухи, торошение
Мерзлота под дном морей
Раздел 9. Берега морей
Морфогенетическая карта берегов
Морфодинамическая карта берегов

Опасные береговые процессы
Раздел 10. Снежный покров, ледники, мерзлота
Толщина снежного покрова и снегозапасы по меся

цам холодного периода
Максимальные и минимальные значения снегозапа

сов по месяцам
Продолжительность залегания снега
Даты установления и схода снежного покрова
Число дней и перерывов в залегании снега (при тол

щине снега менее 0,5 см или его отсутствии)
Число дней с толщиной снега более 50 см
Ледниковые покровы и ледники (современное со

стояние)
Изменения ледников в ХХ в .
Современные тенденции изменений ледников
Температурный режим и поверхностное таяние ледников
Движение ледников и откалывание айсбергов, воз

можные пути их перемещения
Распространение и толщина многолетнемёрзлых 

грунтов

Рис. 1. Российская Арктика . Климатообразующие факторы . Авторы: Е .А . Божилина и В .Н . Сорокина
Fig. 1. Russian Arctic . Climateforming factors . Authors: E .A . Bozhilina, V .N . Sorokina
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Температурное состояние многолетнемёрзлых грунтов
Сезонное промерзание и протаивание грунтов
Тенденции изменения мерзлотных условий в XX и 

XXI вв . (рис . 2)
Раздел 11. Почвенный покров
Почвенная карта
Структура почвенного покрова
Почвенногеографическое районирование
Тепловые режимы почв
Водные режимы почв
Многолетняя мерзлота и криогенные явления в почвах
Запасы углерода в почвах
Эмиссия СО2 из почв
Потенциал самоочищения почв от техногенных угле

водородов
Характерное время самовосстановления почв
Почвенные горизонты как геохимические барьеры
Раздел 12. Растительность и животный мир
Современные ареалы ключевых видов арктической 

флоры лишайников, мохообразных и сосудистых 
растений

Движение северной границы леса
Распространение арктических видов млекопитающих 

до начала масштабного освоения Арктики (XVIII в .)
Нерестовые реки и лососёвые популяции
Ареалы арктических млекопитающих и ключевых 

видов арктической фауны птиц
Гнездовые ареалы массовых видов птиц Арктики, 

расположение крупных колоний и базаров, важней
шие миграционные пути

Распространение земноводных и пресмыкающихся
Разнообразие в природных зонах и подзонах основ

ных групп беспозвоночных (жуков, клопов, шмелей, 
ногохвосток, пауков, клещей, дождевых червей)

Границы распределения основных групп беспозво
ночных

Ареалы животных с разным ландшафтнозональным 
распределением (гипо, геми, эв и гиперарктов)

Распространение ключевых видов морских млекопитаю
щих, морских беспозвоночных животных и ихтиофауны

Ареалы берингийских, североатлантических и амфи
палеарктических видов

Арктомонтанные связи животных – дизьюнктивные 
ареалы и ареалы близких видов

Ареалы морских промысловых видов
Скопления животных (колонии, лежбища, зимовоч

ные и миграционные концентрации и т .д .)
Современные тренды динамики численности и рас

пространения арктических млекопитающих и птиц
Зоогеографическое районирование
Раздел 13. Состояние окружающей среды и охрана 

природы
Ландшафтная структура российского сектора водо

сбора Северного Ледовитого океана
Ландшафтногеохимическая карта

Источники техногенных воздействий
Динамика антропогенной нагрузки на водные ресурсы
Атмосферные переносы и выпадения загрязняющих 

веществ на морскую поверхность
Источники, уровни и потоки химических поллютан

тов в морской среде
Объекты радиационной опасности и уровней радиа

ционного загрязнения морской среды
Уровни и тенденции загрязнения наземной среды 

Арктической зоны
Загрязнение морей – содержание углеводородов
Опасные явления, связанные с антропогенной дея

тельностью
Тяжелые металлы
Содержание цезия137 в придонном слое вод
Региональные Красные книги растений и животных
Редкие виды сосудистых растений
Редкие виды млекопитающих
Редкие виды птиц
Современная и перспективная сеть ООПТ
Охрана живой природы: финансирование, крупные 

проекты, реинтродукция видов и пр .
Раздел 14. Население
Типы освоения/колонизации по способам использо

вания
Районирование по природным условиям жизни насе

ления в прошлом, настоящем и для середины XXI в .
Крупномасштабное районирование отдельных регио

нов по природным условиям жизни населения
Демографический потенциал
Этнический состав населения: динамика, структура, 

демографический прогноз
Коренные и малочисленные народы
Современная структура расселения
Формирование опорной сети расселения
Современные демографические процессы и миграции
Динамика и численность населения районов и насе

лённых пунктов
Естественные и искусственные показатели движения 

населения (рис . 3)
Раздел 15. Хозяйство
Постсоветская трансформация, современное состоя

ние экономики
Производственная структура
Структура занятости
Сельское хозяйство
Промышленность
Нефтегазовая промышленность
Транспорт
Традиционное природопользование коренных на

родов
Северный завоз, вывоз продукции
Транспортная система арктических регионов
Эволюция и современное состояние речных транс

портных систем
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Морской транспорт . СПГтерминалы . Северный 
морской путь

Трубопроводный транспорт
Инфраструктура и связь
Третичный сектор экономики . Развитие (деградация) 

сети учреждений социального обслуживания населе
ния (медицина, образование, культура, досуг и пр .)

Государственное управление
Наука
Раздел 16. Прогнозы развития
Серия карт Межправительственной группы экспер

тов по климатическим изменениям (IPCC5)
Прогноз приземной температуры воздуха
Прогноз смещения траекторий циклонов
Прогнозируемые значения толщины снежного покрова 

и снегозапасов для XXI в . по модельным ансамблям
Прогноз слоя сезонного протаивания мерзлоты
Прогноз ледовой обстановки
Прогноз экстремального ветрового волнения
Прогноз изменения уровня моря
Прогноз социальноэкономического развития
Экологическая безопасность освоения Арктики
Модели устойчивого развития Арктики

Произведения, дополняющие Атлас

Научносправочное издание Национально
го атласа Арктики может быть представлено в 
виде подарочного и презентационного вариантов. 
Распространение атласа будет способствовать 
поддержанию и развитию имиджа Арктики как 
мировой и национальной российской ценно
сти, а также престижа компаний, осуществляю
щих свою деятельность в арктической и субарк
тической зонах .

Научно-популярное издание Атласа Арктики 
предназначено для широкого круга пользова
телей, в том числе в качестве пособия для всех 
уровней просвещения – от школ и вузов до об
щественных и государственных организаций, 
бизнесшкол, курсов повышения квалификации . 
Изложение материала в Атласе должно сочетать 
высокий научный уровень и доступный язык . 
В популярной форме оно будет раскрывать тра
диции бережного отношения к природе и приро
доохранной этике религиозных конфессий среди 
местного населения . Туристские карты Атласа 
станут путеводителями по Арктике, раскрываю
щими её биоландшафтное и культурнобытовое 
разнообразие . Содержание Атласа будет согла
совано с образовательным стандартом основного 
общего образования по географии .

Проект содержания научно-популярного 
издания Атласа Арктики

Атлас Российского сектора Арктики (научно-популярное 
издание)

Введение
Условные обозначения
Вводный раздел
Арктический регион на карте мира . Физическая 

карта . Политикоадминистративная карта
Географическое положение и границы Российской 

Арктики . Происхождение Арктики
История освоения Российской Арктики
Геологическое строение, рельеф и ресурсы
Геологическая карта
Рельеф Арктической суши и дна Северного Ледови

того океана
Тектоническое строение
Минеральные ресурсы
Нефтегазовые ресурсы
Климат
Климатообразующие факторы
Температура воздуха . Январь . Июль
Атмосферное давление и ветер . Январь . Июль
Осадки . Год
Снежный покров
Суровость климата
Опасные метеорологические явления
Вечная мерзлота и ледники
Распространение мёрзлых толщ
Мощность мёрзлых пород
Мерзлотные процессы
Материковое и островное оледенение
Движение ледников и откалывание айсбергов
Воды суши
Реки и озёра
Сток и водный режим рек
Ледовый и термический режим рек и озёр
Изменения водных ресурсов 
Использование водных ресурсов 
Качество речных вод и водноэкологические проблемы
Опасные гидрологические явления
Моря Российского сектора Арктики
Северный Ледовитый океан (рельеф)
Температура воды на поверхности (лето, зима)
Положение кромки льда (среднее, максимум, мини

мум для двух сезонов)
Основные течения и дрейф льда
Моря российского сектора Арктики
Баренцево море и его бассейн
Белое море и его бассейн
Карское море и его бассейн
Море Лаптевых и его бассейн
ВосточноСибирское море и его бассейн
Чукотское море и его бассейн
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Растительный и животный мир. Почвенный покров
Растительность
Животный мир . Биоресурсы морей и рек
Почвенный покров
Природные зоны
Экологическое состояние природной среды
Охрана природы
Население и экономика
Расселение коренного населения в Российской Арктике
Ареалы и плотность населения в пределах Россий

ской Арктики
Промышленность Российской Арктики
Традиционное сельское хозяйство и природопользо

вание в арктических районах России
Транспорт
Заключение
Справочные сведения
Литература
Указатель географических названий

Материалы Национального атласа Арктики 
могут быть преобразованы в Атласную информа
ционную систему, детализирующую все сюжеты 
Национального атласа и проектируемую в каче
стве системы поддержки принятия решений .

Результаты издания Атласа

Национальный атлас Арктики ориентиро
ван на несколько групп потребителей: 1) лиц, 
принимающих решения в самых разных сфе
рах управления – от уровня государства до го
рода или конкретной фирмы; 2) специалистов 
в разных областях науки, экономики, культуры, 
здравоохранения и пр .; 3) преподавателей и уча
щихся . Для лиц, принимающих решения, спра
вочный характер Атласа послужит своего рода 
трансграничной базой данных, соответствую
щей задачам развития региона и его сохранения . 
Но это будет не просто система обеспечения ин
формацией представителей разных социальных 
групп, а система информационного взаимодей
ствия и воздействия на управление территорией 
в направлении его оптимизации .

Издание Атласа ставит перед собой опреде
лённые научноисследовательские задачи . Идея 
Атласа – не столько констатация существующе
го порядка вещей, сколько статичное воспро
изведение реалий Арктического региона, его 
богатств, ресурсов, возможностей, истории, де
мографического и экономического потенциала . 
Задача заключается в представлении динамиче

ского характера региона, так как лишь в дина
мике отношений и познаётся значение региона .

С изданием Атласа Россия воочию увидит 
разнохарактерные возможности и перспекти
вы Арктики, место и роль страны в её изуче
нии и освоении . Атлас будет не только про
пагандировать идеи сохранения природы, но 
и раскрывать зависимость качества и разно
образия жизни от качества и разнообразия её 
природной среды, предлагать экологически 
безопасные методы хозяйствования и приро
доохранные технологии . В нём будут показаны 
значимость и эффективность освоения Арк
тики, её значение для развития России и мира, 
геополитическое положение всей Арктики и от
дельных арктических регионов .

Учителям и учащимся учебнометодический 
характер Атласа позволит не только уяснять 
идеи сохранения разнообразия живой природы, 
но и раскроет зависимость качества жизни и её 
разнообразия от качества и разнообразия при
родной среды .

Полиграфическое издание Атласа будет со
держать около 500 страниц . Предлагаемый 
формат Атласа – 43 × 29 см . В качестве мас
штабного ряда могут быть использованы следу
ющие масштабы: циркумполярный 1 : 50 000 000 
(4–5 общих карт на страницу), 1 : 25 000 000 
(1–2 карты на страницу), 1 : 15 000 000 (общая 
карта на разворот), 1 : 10 000 000 (отдельные ре
гионы и архипелаги), 1 : 2 500 000 и 1 : 1 000 000 
(отдельные регионы) . Для служебного варианта 
системы применяется особый набор масштабов .

Национальный атлас Арктики может быть 
создан лишь в тесном партнёрстве и активном 
сотрудничестве различных организаций – Рос
картографии, ведущих вузов, институтов РАН, 
Министерства природных ресурсов РФ, Рос
гидромета и многих других .
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Summary

On the instructions of President and Govern
ment of the Russian Federation, works for develop
ment of National Atlas of Arctic are started in the 
country . In this article the authors present their 
ideas from viewpoint of geographers who are well 
experienced in the field of cartographic works . 
A structure of future Atlas and lines of approaches to 
its development are proposed . The totality of expe
riences of preparation of other geographical atlases 
in both, the USSR and Russia, as well as the latest 
achievements of cartography, aerospace sources and 
GIStechnologies are recommended to be used .

The National Atlas of Arctic is understood as a 
collection of knowledge of spatialtemporal infor
mation about geographical, ecological, economic, 
historicalethnographic, cultural and social features 
of the Arctic . This cartographic model of the territo
ry is designed for using in a wide range of scientific, 
managing, economic, defensive and social activities . 

A hard copy of the atlas is intended to be used as 
scientificreference publication while its electronic 
version will make it possible to renovate its content 
and to improve it by means of actualization accord
ing to various directions of its practical use

16 sections proposed in a draft of the Atlas con
tent are as follows: introductory, geological struc
ture, relief, mineral resources, environment evolu
tion, climate, land waters, seas, seashores, snow 
cover, glaciers, permafrost, soils, flora and fauna, 
state of the environment and the Nature protection, 
population, economics, and prospects for future . 

The popularscientific edition of the Atlas is 
intended for use by wide circle of readers and also as 
a textbook for all levels of education . Presentation of 
material in the Atlas should combine a high scientific 
level and accessible language . In a popular form it will 
clarify traditions of careful treatment to the Nature 
and the natureprotective ethics of religious confes
sions of local people . Touristic maps will serve as 
guides for the Arctic with its biolandscape and cultur
al diversity . Content of the Atlas should meet require
ments of education standard in the field of geography . 
Ten sections are proposed for this version of the Atlas: 
introductory, geological structure, relief and resourc
es, climate, permafrost and glaciers, land waters, seas 
of the Russian part of the Arctic, its flora and fauna, 
soils, population and economics, and conclusion

Scientific and social results of the Atlas publica
tion together with editorial and advertizing effects 
are demonstrated . Proposals for a format, scales of 
maps and type of edition are given, and potential 
participants of this project are indicated .
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Возможности использования данных дистанционного зондирования Земли для 
мониторинга ледников и гляциологических расчётов
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Альбедо, водный баланс, дистанционное зондирование, линия равновесия, морена, оледенение.
Albedo, equilibrium line, glaciation, moraine, remote sensing, water balance.

Для использования в программе дистанционного мониторинга параметров оледенения получены линейные связи между высотой линии рав-
новесия процессов аккумуляции и абляции в конце летне-осеннего сезона, индексом площади аккумуляции и составляющими годового баланса 
массы на ледниках. По данным дистанционного зондирования Земли оценена динамика моренного покрова на ледниках Памира. Охарактеризо-
ваны качество данных и информативность Каталогов ледников. Приведены примеры определения спектрального альбедо поверхности ледников с 
помощью программных модулей ENVI и данных дистанционного зондирования со спутников LANDSAT 7 ETM+ и TERRA.

For use in the remote monitoring of glaciation, linear relations were obtained between the ELA (equilibrium line altitude) in the late summer-autumn 
season, index of area accumulation, and components of the annual mass balance of glaciers. Dynamics of moraine cover on the glaciers of the Pamir was esti-
mated by data of ERS (Earth Remote Sensing). Quality of data and information content of Glacier Catalogs are characterized. Examples are given of determin-
ing the spectral albedo of glacier surface, using ENVI software and remote sensing data from LANDSAT 7 ETM + and TERRA.

Введение

Информационной основой моделирования 
и расчётов гидрологического режима оледене
ния Земли служат в том числе и высотнопло
щадные параметры ледников, а именно: высоты 
их начала Zb и конца Ze; средней Zf или текущей 
Hf высоты снеговой/фирновой границы; верх
ней границы распространения сплошного мо
ренного покрова Zm; площади ледника в целом 
Fgl, областей аккумуляции Fac, абляции Fab и льда 
под сплошной мореной Fm . Распределение пло
щади ледника Fgl по высоте Z над уровнем моря 
отражает интегральная функция распределе
ния Fgl (Z), при этом Fgl (Ze) = 0, а Fgl (Zb) = Fgl . 
Если известна Fgl (Z), то нетрудно определить 
среднее значение Fac = Fgl (Zb) – Fgl(Zf) . Тогда 
Fab = Fgl (Zb) – Fac, а Fm = Fgl (Zm) . Высота Zf равна 
среднему из временнóго ряда максимальных за 
календарный/балансовый год значений Hf, в те

чение которого высоты Zb и Ze остаются практи
чески постоянными . Для стационарного состо
яния оледенения и линейности изменения по 
высоте процессов аккумуляции и абляции вы
соту Zf можно приравнять равной Zmed – средней 
взвешенной высоте между отметками Zb и Ze .

Все перечисленные высотноплощадные па
раметры – объекты мониторинга за состоянием 
ледников на основе данных аэрофотосъёмки, дис
танционного зондирования районов оледенения, 
применения крупномасштабных топографиче
ских карт и ГИСтехнологий . В практике гляцио
логических наблюдений и расчётов систематиче
ски используются две производные от высотных 
параметров – максимальная высота Hf в конце 
периода абляции, или Zmax, и отношение площа
ди аккумуляции к площади всего ледника – ан
глоязычная аббревиатура AAR (accumulation area 
ratio) . В случаях, когда вкладом наложенного льда 
в питание ледника можно пренебречь, Zmax служит 
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аналогом высоты линии равновесия годовых объ
ёмов аккумуляции и абляции, или ELA (equilibri
um line altitude) . Таким образом, AAR = f(Zmax, или 
ELA) . Оба параметра в интерактивном или полу
автоматическом режиме можно получить путём 
обработки векторных полигонов ледников, иден
тифицированных на средне и крупномасштаб
ных изображениях со спутников . Подробное опи
сание методов определения расширенного набора 
параметров ледников по результатам векториза

ции их контуров на дистанционных изображени
ях со спутников и обработки полученных шейп
файлов средствами ГИС приведено в работе [4] . 
Пример идентификации высотноплощадных па
раметров на изображении ледника со спутника 
LANDSAT 7 ЕТМ+ иллюстрирует рис . 1 .

Высотноплощадные характеристики оле
денения Земли, а также ежегодные значения 
ELA и AAR для ограниченного числа ледников 
можно найти в справочниках [10, 15, 16, 18, 29] . 
По этим данным выполнен анализ связей между 
ELA, AAR, годовым балансом массы ледников 
и его составляющими . Соответствующие вы
борки содержали от 45 до 66 ледников, располо
женных в основном на территории Евразии на 
высотах Zmed от 520 до 4253 м над ур . моря . Ре
зультаты анализа частично содержатся в рабо
те [2], а также представлены в табл . 1 .

Из краткого описания высотноплощадных па
раметров оледенения следует необходимость ис
следования и моделирования пространственно
временных изменений ELA и AAR как индексов 
баланса массы ледников . Для решения этой зада
чи более всего пригоден параметр AAR, который 
можно определять с помощью спутниковых сним
ков районов оледенения в конце периода абляции/
летнеосеннего сезона . Для этого необходимо на 
снимках со спутников LANDSAT, TERRA, LISS, 
SPOT или других оцифровать в географических ко
ординатах общую площадь ледника Fgl и её часть Fac 
выше Zmax и найти их отношение AAR = Fac /Fgl . Су
ществование тесных и устойчивых пространствен
ных связей AAR = f (Bn) и AAR = f (ELA) (см . табл . 1) 
позволяет получить локальные или региональные 
оценки баланса массы ледников . Отметим, что ис
пользование этих зависимостей – не единственный 
вариант оценки баланса массы ледников . В другом 
способе определения среднего баланса для области 
абляции  применяются наземные [15, 16, 
18, 29] или дистанционные [9] измерения удельно
го годового баланса массы на средней взвешенной 
высоте области абляции  В работе [23] показано, 
что  в случаях линейного изменения 
удельного баланса в интервале высоты Zf – Ze . При 
нелинейном изменении Bn в том же интервале ис
пользуется другая формула:
B‾n(Fab) = B(Z~) + B(Z~)KσZ

2,
где σZ

2 – дисперсия высоты ледника в интервале 
Zf – Ze; K – эмпирический коэффициент, который 

Рис. 1. Пример идентификации высотноплощадных 
параметров на изображении ледника со спутника 
LANDSAT 7 ЕТМ+ .
Расшифровку усл . обозначений см . в тексте
Fig. 1. Example of identifying areaaltitude parameters on 
the image of the glacier from the satellite LANDSAT 7 
ETM+ .
Explanation of symbols is given in the text
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на каждом конкретном леднике может быть описан 
в виде функции B(Z~) и сезонных значений темпе
ратуры воздуха и осадков по данным метеостанции .

В соответствии с уравнением годового вод
ного баланса речного бассейна величина B‾n(Fab)
Fab характеризует вклад ледникового питания в 
общем речном стоке . В работе [23] приведены 
также формулы для расчёта удельного баланса 
ледника в целом при линейном/нелинейном из
менении Bn с высотой . Несомненное приклад
ное значение имеют также оценки площади мо
рены Fm и её изменений на ледниках по данным 
дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) . 
В настоящее время для локальных/региональ
ных расчётов гидрологического режима ледни
ков доступны справочники [10, 12, 14–17, 19, 
29] . В связи с этим исследователям важно иметь 
представление о качестве и информативности 
современных массовых данных о высотнопло
щадных параметрах оледенения Земли .

Использование ELA для расчёта годовой 
аккумуляции на ледниках

Наличие тесных зависимостей между основ
ными элементами водноледового баланса лед
ника и сравнительно легко определяемой ха
рактеристикой ELA в конце периода абляции 
существенно упрощает режимные гляциологи
ческие расчёты . Покажем это на примере за
висимости ELA = f(Bn), общим аналитическим 
видом которой служит линейное уравнение
ELA = azBn + bz, (1)
где az и bz – соответственно локальные или ре
гиональные эмпирические коэффициенты .

Подставив в формулу (1) вместо годового ба
ланса Bn разность годовых значений аккумуля
ции Ac и абляции Ab, получим:

ELA = az(Ac − Ab) + bz;
откуда следует, что
Ac = (ELA − bz)/az + Ab, (2)
т .е . сложные и трудоёмкие определения аккуму
ляции на леднике заменены простыми измерени
ями или расчётами ELA и абляции . Эксперимен
ты на ледниках Австрии и Норвегии показали [21, 
25], что для определения ELA вполне пригодны 
данные спутникового зондирования, что расши
ряет возможности дистанционного мониторинга 
режима оледенения . При этом следует учитывать 
или пренебрегать влиянием на высоту ELA зоны 
наложенного льда, которая в конце периода абля
ции располагается ниже фирновой границы . 
А годовая абляция легко и довольно точно рас
считывается как функция средней летней темпе
ратуры воздуха, см ., например, [2, 6] .

Локальные оценки параметров az и bz полу
чены по материалам [15, 16, 18, 29] достаточно 
длительных измерений ELA и составляющих го
дового баланса массы на континентальных лед
никах, расположенных в Северном полушарии 
Земли . Выборка содержит 38 ледников, охваты
вает 1946–2003 гг ., минимальное и максимальное 
значения ELA равны соответственно 470 и 4450 м 
над ур . моря . Средняя длина временны́х рядов – 
27 лет . Коэффициент корреляции зависимости 
ELA = f (Bn) в среднем для 38 ледников равен −0,90 
и изменяется от −0,73 до −0,98 . Для описания ре
гиональной пространственной вариации коэффи
циентов az и bz получены эмпирические уравнения 
регрессии az = az(Long, Lat, Zmed ) и bz = bz(Zmed ); 
Long и Lat – соответственно географические дол
гота и широта, Zmed – средняя высота ледника . 
Соответствующие им коэффициенты корреляции 
равны 0,72 и 0,99, а средний модуль относительной 
ошибки расчёта функций az и bz – 29% и 4% . При 
определении по формуле (2) средних значений ак

Таблица 1. Связи между ELA, AAR, балансом массы ледников Bn и его составляющими

Характеристики
Коэффициенты корреляции R парных связей

AAR = f (Bn) ELA = f (Bn) ELA = f (Bs) ELA = f (Bw) AAR = f (ELA)
Среднее 0,89 −0,88 −0,69 −0,57 −0,92
Число ледников N1 53 66 45 45 54
N2 47 57 19 9 50
N2/N1, % 88,7 86,4 42,2 20,0 92,6

Bn, Bw, Bs – соответственно годовой, зимний и летний балансы массы ледника; Bw ~ Ac, Bs ~ Ab; N2 – число ледников, 
для которых R ≥ 0,80 .

2 Лёд и Снег, № 1, 2015
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кумуляции на ледниках Джанкуат и Гарабаши их 
величина составила 276 см и 89 см, что отличает
ся соответственно на +12% и −28% от измеренных 
величин Ac [8, 15, 18] .

Динамика моренного покрова  
на ледниках Памира

Влияние моренного покрова на таяние лед
ников весьма велико . Установлено [2, 3], что при 
толщине сплошной морены от 1 до 7 мм таяние 
увеличивается от 1,02 до 1,11 раза, а при толщи
не 10 см оно уменьшается до 0,42 по сравнению 
с таянием открытой поверхности ледника . За
морененность отдельных ледников изменяется 
от её полного отсутствия до почти полного по
крытия всей площади ледника . Толщина морен
ного покрова на ледниках Памира колеблется 
от миллиметров до нескольких десятков санти
метров . В 1957 г . площадь морены на ледниках 
Памира составляла 320 км2, или 4,8% общей 
площади оледенения региона, а спустя прибли
зительно 20 лет она увеличилась до 644 км2, или 
10,7% [10] . Эти сведения получены визуальным 
дешифрированием аэрофотоснимков 1957–
1959 гг . и материалов космофотосъёмки 1980 г . 
(масштаб 1:200 000) .

В данной работе использованы снимки лед
ников Федченко и Бивачного в конце августа 
2007 и 2012 гг . со станции МКС . Разрешение на 
местности 3–5 м . Снимки трансформированы в 
проекцию WGS и привязаны к топографической 
карте масштаба 1:50 000, состояние на местно
сти – 1979 г ., дата издания – 1986 г . Высотный 
интервал распространения морены на ледни
ках Федченко и Бивачном в 2007–2012 гг . был 
равен соответственно 3000–5000 и 3400–4800 м 
над ур . моря . Установлено увеличение за 1975–
2007 гг . общей площади морены на этих ледниках 
(табл . 2) . После 2007 г . площадь морены измени
лась только в зонах 3600–3800 и 3800–4000 м . 
В 2007 г . в зоне 3600–3800 м она составила 63%, а 
в 2012 г . – 81% площади зоны . Аналогичные по
казатели для зоны 3800–4000 м – 53,0% (2007 г .) 
и 67,1% (2012 г .) . Относительно площади всего 
ледника Федченко доля морены равнялась 31,6% 
в 2007 г . и 34,3% в 2012 г . Заморененность лед
ника Бивачного оставалась практически одина
ковой в 2007–2012 гг . Принимая, что толщина 
моренного покрова на ледниках Федченко и Би

вачном в 2007–20012 гг . оставалась постоянной, 
сток за счёт таяния льда под мореной уменьшил
ся только на леднике Федченко . Тематическая 
обработка ДЗЗ в 2007–2012 гг . позволила опреде
лить скорость движения ледника Федченко и на 
одном из его притоков идентифицировать ста
дию пульсации (рис . 2) .

Определение спектрального альбедо 
поверхности ледников

При решении данной задачи используются 
многозональные снимки ледниковых бассей
нов со спутников ЛАНДСАТ 7 (сенсор ЕТМ+), 
ТЕРРА (сенсор АСТЕР) и программные моду
ли ГИС ENVI . Альбедо Аi в долях единицы по 
спутниковым данным представляет собой от
ношение измеренных в одной и той же iй зоне 
спектра значений отражённой радиации от дея
тельной поверхности E↑i к радиации, поступаю
щей на верхнюю границу атмосферы E↓i:
Аi = E↑i /E↓i .

В расчётах составляющих Аi используется ме
тодика, изложенная в работе [13] . Приходящая 
радиация E↓i в iй зоне спектра принимается 
одинаковой для всего спутникового изображе
ния и определяется по формуле

,

где ESi – солнечная постоянная для каждой зоны 
спектра, Вт/м2·мкм·ср; θS – зенитный угол 
Солнца, градусы, – угол, дополнительный к вы
соте Солнца; d – расстояние между Землёй и 
Солнцем в астрономических единицах .

Отражённая радиация, приходящая от отра
жательной поверхности к сенсору спутника, рас
считывается в программном модуле ГИС ENVI 
отдельно для каждого iго спектрального канала 
съёмки по формуле

Таблица 2. Моренный покров на ледниках Памира

Параметры Ледник  
Федченко

Ледник  
Бивачный

Интервал высоты, км над ур . моря 3,0–5,0 3,4–4,8
Площадь морены, км2:

1980 г . 55,9 14,1
2007 г . 57,2 18,1
2012 г . 62,0 18,2
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,

где Li – количество излучения, приходящего к 
сенсору, Вт/м2·мкм·ср; Lmax и Lmin – соот
ветственно максимальное и минимальное коли
чество радиации, зафиксированное сенсором, 
Вт/м2·мкм·ср; Qmin и Qmax – соответственно 
минимальное (равное 1) и максимальное (рав
ное 255) калиброванное значение DN; Qcal – ка
либрованное значение DN, соответствующее 
конкретному пикселю .

Все необходимые для расчёта значения ав
томатически извлекаются из информационно
го файла, имеющегося в каждом спутниковом 
снимке . В конечном счёте, при использова
нии в модуле Calibration опции Reflectance по
лучаем привязанные к географическим коор
динатам значения альбедо в iй зоне спектра 
для каждого пиксела в спутниковом изобра
жении . Далее, для сокращения времени обра
ботки спутникового снимка, извлекаем значе

ния Аi, относящиеся к одному или нескольким 
смежным ледниковым бассейнам, поскольку 
нас интересует альбедо поверхности ледников . 
По этим значениям в ГИС ENVI или в другой 
программе обработки пространственных ха
рактеристик можно построить схему двухмер
ного распределения альбедо и найти с помо
щью ГИСтехнологий значения Аi для ледника 
в целом и его характерных частей (морена, об
ласти абляции и аккумуляции) . Пример опре
деления спектрального альбедо поверхности 
в бассейне ледника Южный Иныльчек (Цен
тральный ТяньШань) иллюстрирует рис . 3, а . 
Распределение альбедо на рис . 3, а хорошо со
гласуется с одним из вариантов типичного из
менения отражательных свойств деятельной по
верхности ледника в направлении от его конца, 
покрытого сплошной мореной, до верховьев, 
состоящих из чистого льда, фирна и снега . 
Именно такая смена типов поверхности лед
ника наблюдается на снимке ледника Южный 
Иныльчек со спутника ТЕРРА (см . рис . 3, б) и 

Рис. 2. Фрагмент дистанционно
го изображения моренного по
крова на ледниках Федченко (1) 
и Бивачном (2) в 2012 г . Фото с 
борта МКС .
Красной и оранжевой линиями по
казаны границы ледников
Fig. 2. Fragment remote sensing 
image of moraine cover on glaciers 
Fedchenko (1) and Bivachniy (2) 
in 2012 . Photo taken from the 
board of ISS .
Red and orange lines indicate the 
boundaries of glaciers
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других дистанционных изображениях бассейна 
ледника Иныльчек . Для предварительной оцен
ки качества полученных значений альбедо срав
ним их с результатами наземной альбедосъёмки 
на нескольких ледниках в Западном ТяньШане 
(табл . 3) . Как видно, значения альбедо в табл . 3 
вполне согласуются с полученными характери
стиками отражательных свойств поверхности 
ледника Южный Иныльчек .

Применение изложенной здесь методики 
определения альбедо, с одной стороны, созда
ёт дополнительные возможности для дистан
ционного мониторинга состояния оледенения, 
с другой – обеспечивает расчёт таяния различ
ных типов поверхности ледника как функции 
поглощённой солнечной радиации . В первом 
случае используется влияние морены на объём 
таяния и стока с ледника и, в конечном счете, 

на баланс его массы . Установлено [5], что сред
нее альбедо площади абляции ледника зависит 
от относительной доли сплошной морены на 
этой площади и может быть описано редукци
онной функцией вида
A(1) = А3 /(1 + Fm /Fi)
при условии, что 1 + Fm /Fi ≤ 2, где А(1) – среднее 
альбедо морены А(1) = 0,12; А3 – среднее альбедо 
загрязнённого льда А3 = 0,24; Fm – площадь 
сплошной морены; Fi – площадь открытого 
льда; Fm + Fi = площадь области абляции .

Когда Fm достигает равенства с Fi, альбедо 
области абляции будет равно 0,12 и процесс за
моренивания ледника, при соответствующих 
условиях, распространяется в область аккуму
ляции до тех пор, пока весь ледник не будет по
крыт сплошной мореной . Таким образом, про

Рис. 3. Поверхность бассейна ледника Южный Иныльчек в различных диапазонах спектра:
а – спектральное альбедо поверхности по результатам обработки снимка со спутника LANDSAT ЕТМ+; с правой сторо
ны – шкала альбедо для выделенных изолиний, линия синего цвета – контур ледника; б – нижняя часть ледника Юж
ный Иныльчек в оптическом диапазоне на снимке со спутника TERRA 10 .05 .2002
Fig. 3. Surface of Southern Inylchek glacier basin in different spectral ranges:
а – distribution of the spectral albedo in the basin of glacier Inylchek by the results of processing the image from LANDSAT 
ETM+; on the right side is the scale of albedo for the selected isolines, blue line is contour of glacier; б – the lower part of the Inyl
chek glacier in the optical range on the image from satellite TERRA, 10 .05 .2002
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цесс бронирования ледника мореной, т .е . его 
эволюции, может быть отслежен путём регу
лярного измерения альбедо деятельной поверх
ности на спутниковых изображениях . При этом 
необходимо, чтобы дистанционное зондирова
ние поверхности ледника, свободной от свеже
выпавшего снега, проводилось в конце периода 
абляции . Крайние состояния покрытости ледни
ка мореной иллюстрирует рис . 4 .

Каталоги ледников и гидрологические расчёты

В настоящее время наиболее полный по зна
чениям высотноплощадных параметров оледе
нения Земли – это компьютеризированный World 
Glacier Inventory [29] . В этом Каталоге все ледни
ки распределены по крупным речным бассейнам, 
что не только важно и удобно для гидрологиче
ских расчётов и прогнозов, но позволяет также 
использовать уравнение годового водного балан
са для оценки качества расчётов режима оледене
ния . Методической основой таких расчётов слу
жат модели баланса массы и стока с ледников как 
функций климатических характеристик (осадки, 
температура воздуха и др .) и высотных параме
тров оледенения . В общем случае практическая 
реализация моделей природных процессов зави
сит от пространственновременнόго разрешения 
исходной информации для целевой функции и 
влияющих аргументов . В гляциологических зада
чах между этими двумя составляющими моделей 
наблюдается значительный диссонанс, причи
ны которого мы рассмотрим далее . Что касает

Таблица 3. Характерные значения альбедо на ледниках 
Западного Тянь-Шаня

Характеристики
Поверхность

грязный 
лёд

загрязнён
ный лёд

чистый 
лёд

мокрый 
фирн

Альбедо, %:
минимальное 8 18 23 26
максимальное 17 22 33 57
среднее 15 19 26 37

Среднеквадратич
ное отклонение 2,5 1,5 3,3 8,6

Коэффициент 
вариации Cv 0,17 0,08 0,13 0,24

Рис. 4. Иллюстрация крайнего 
состояния сплошной морены 
на ледниках:
а – ледник, полностью покрытый 
мореной; б – ледник, свободный 
от моренного покрова
Fig. 4. Extremes state of solid 
moraine on glaciers:
а – completely covering; б – free 
from solid moraine
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ся климатических характеристик, то существу
ющие глобальные и региональные базы данных 
обеспечивают суточное и месячное разрешение 
синхронных временны́х рядов продолжительно
стью в десятки лет . В качестве примера приведём 
базы данных в работах [11, 14, 17, 19, 20, 22, 28] . 
Пунктэлементом в этих источниках информа
ции служит метеорологическая станция или узел 
регулярной сетки с интервалом по географиче
ским координатам от 0,25 до 0,50° и более . Рас
смотрим далее, соответствуют ли современной 
климатической информации данные мониторин
га оледенения Земли и их качество .

Примерами данных о размерах современного 
оледенения Земли в региональном и глобальном 
масштабах могут служить компьютерные ката
логи [10, 29], в которых содержится однообраз
ный набор морфометрических параметров лед
ников в разные годы . При составлении каталога 
World Glacier Inventory [29] контуры ледников, 
отдешифрированные на плановоперспективных 
фотографиях и планшетах аэрофотосъёмки, пере
носились на топографические карты масштаба от 
1:500 до 1:250 000, по которым определялись вы
сотноплощадные характеристики оледенения . 
Каталог [10] представляет собой региональный 
вариант [29], относящийся в основном к 1980 г . 
и составленный по материалам космофотосъём
ки ПамироАлая в масштабе 1:200 000 . Недавно 
в Институте географии МОН Республики Казах
стан также на основе аэрофотосъёмки и сним
ков со спутника LANDSAT получены данные 
об изменении размеров оледенения Заилийско
го и Джунгарского Алатау за 1955–2008 гг . Ката
логи [10, 29] по составу параметров в принципе 
пригодны для ориентировочных расчётов гидро
логического режима оледенения в масштабе реч
ных бассейнов и стока рек с ледниковоснеговым 
типом питания . Априорно невысокий уровень 
качества расчётов обусловлен рядом недостатков .

1 . Точность определения площади и длины 
ледников равна соответственно 0,1 км2 и 0,1 км, а 
высотных параметров – 0,01 км . При этом число 
ледников в [29] с площадью от 0 до 0,5 км2, т .е . 
с заведомо низким качеством информации, со
ставляет 60,4% .

2 . Каталог [29] нуждается в обновлении од
нократных определений параметров ледников, 
относящихся к 1900–2003 гг . Без этого невоз
можно оценить изменение в целом параметров 

оледенения Земли и его гидрологического режи
ма за многолетний интервал времени .

3 . Почти в половине случаев отсутствует 
временнáя привязка данных и нет сведений о 
масштабе и времени издания топографических 
карт, использованных при определении высот
ноплощадных характеристик ледников . В на
глядной форме перечисленные недостатки ил
люстрирует рис . 5 .

Как следует из рис . 5, временнόе разрешение 
гляциологической информации и наличие боль
шого числа пропусков не позволяют в полной 
мере использовать возможности климатических 
данных для моделирования и расчёта суточного, 
сезонного и ежегодного гидрологического режи
ма совокупностей ледников в масштабе крупных 
речных бассейнов . При наличии прямых или кос
венных данных у держателей информации можно 
попытаться восполнить лишь отсутствие сведе
ний о годах фотосъёмки ледников и издания то
пографических карт . С 1970х годов для обнов
ления данных в Каталоге [29] постепенно стали 
использоваться результаты обработки изображе
ний гляциальных областей Земли, полученных 
со спутников LANDSAT, TERRA, LISS, SPOT . 
Наибольшее число изображений (96,4%) получе
но в 2000–2005 гг . со спутников LANDSAT (сен
сор ETM+) и TERRA (сенсор ASTER) в рамках 
Международного проекта GLIMS (Global Land 
Ice Monitoring from Space) . В настоящее время 
число ледников, для которых в Randolph Glaciers 
Inventory [27] имеются разновременные изобра
жения, равно 43 922, что составляет 26,4% обще
го их числа и 34,4% площади оледенения Земли 
в региональных подборках электронных таблиц 
и векторных файлов ледников . Эти подборки, 
представляющие собой препринт усовершенство
ванного World Glacier Inventory, содержат следу
ющие серьёзные недостатки, препятствующие их 
использованию при решении прикладных задач:

1) неудачна система идентификации ледников, 
которая несовместима с принятой в Каталоге [29];

2) по сравнению с [29] в [27] дана только общая 
площадь ледников, включая и нунатаки, что приво
дит к преувеличению чистой площади оледенения;

3) использование спутниковых изображений с 
различной разрешающей способностью и частич
но мелкомасштабных навигационных карт при
вело к несовместимости качества определений 
в [27] морфометрических параметров ледников;
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4) в случаях цитирования разновременны́х 
векторных изображений ледников не указано, 
к какому моменту принадлежат приведённые 
в [27] значения площади;

5) в 50% случаев отсутствуют даты получения 
спутниковых изображений ледников;

6) не исследовано влияние заснеженности 
гляциальных областей в различные годы на ка
чество дешифрирования границ ледников .

В целом, информативность Randolph 
Glaciers Inventory [27] и соответствие интере
сам потребителей значительно уступают World 
Glacier Inventory [29] и нуждаются в существен
ной доработке и совершенствовании . Анализ 
содержательности и качества основных источ
ников глобальной и региональной информа
ции о современном оледенении Земли пока
зывает, что без дополнительной тематической 
обработки они не пригодны для мониторинга 

Рис. 5. Распределение ряда основных характеристик оледенения Земли в Каталоге [29] .
а – годы фотосъёмки ледников . Данные отсутствуют для 50 426 ледников или 38% их общего числа 132 890 (здесь и далее 
N – число случаев); б – годы издания топографических карт . Данные отсутствуют для 49 137 ледников или 37% их обще
го числа; в – масштаб топографических карт . Данные отсутствуют для 58 304 ледников или 44% их общего числа; г – 1 – 
нижний предел ошибки определения площади в зависимости от её размеров, которые заданы по оси абсцисс, %; 2 – от
ношение Fi/Ftotal, % (Fi – площадь ледников в заданном интервале, Ftotal – площадь оледенения для всех интервалов)
Fig. 5. Distribution of several main characteristics for the Earth glaciers in the Inventory [29] .
а – years of photographing . Data is absent for 50,426 glaciers or 38% of the total 132,890 (hereinafter N – number of cases); б – years 
of publication topographic maps . Data is absent for 49,137 glaciers or 37% of the total; в – scale of topographic maps . Data is absent 
for 58,304 glaciers or 44% of their total; г – 1 – the lower limit of error of determining the area, depending on its size, which are given 
on the abscissa, %; 2 – relation Fi/Ftotal in % (Fi is the area of glaciers in a given interval, Ftotal is glaciation area for all intervals)

динамики ледников в крупных речных бассей
нах и использования наравне с существующими 
данными об осадках, температуре и влажности 
воздуха, облачности и другими климатически
ми характеристиками . По нашему мнению, до
полнительная обработка должна обеспечивать 
приведение асинхронных морфометрических 
параметров оледенения к заданным временны́м 
срезам и выделение однородных групп ледников 
выше замыкающих гидрологических створов . 
Это позволит уменьшить ошибки гляциологи
ческой интерпретации спутниковых изобра
жений и повысить качество пространственной 
экстраполяции метеоданных . Методика такой 
обработки и результаты её применения для лед
ников в бассейнах рек Центральной и Высоко
горной Азии описаны в работах [4, 5] . Пример 
синхронизации определений площади ледников 
в бассейне р . Муксу и р . Сельдара дан в табл . 4 .
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Дистанционный мониторинг пульсаций ледников

Наблюдения за кратковременными и бы
стрыми подвижками горных ледников – само
стоятельный раздел дистанционного монито
ринга эволюции оледенения . Использование 
методов ДЗЗ позволило продолжить мониторинг 
пульсирующих ледников Памира в 1991–2005 гг . 
Зафиксированы [1] подвижки и активность ди
намически нестабильных ледников, перечислен
ных ранее в Каталоге [7] . Наибольшие по раз
меру пульсации отмечены на ледниках Сугран, 
Бурс и Малый Саукдара (табл . 5) . Подвижки 
этих ледников не опасны для населения и эко
номики Республики Таджикистан .

Анализ данных табл . 5 и других источников 
информации позволяет сформулировать сле
дующие выводы: 1) в 1992–2005 гг . на Пами
ре сохраняется локализация ранее выявленных 
пульсирующих ледников в различных стадиях 
активности; 2) для нескольких ледников опре
делён период пульсации; 3) установлена син
хронность подвижки самых активных ледников 
южного склона пика Ленина, которая ранее от
мечалась в 1970е годы; 4) состояние поверх
ности ледников, отмеченных в табл . 5 индекса
ми НП и А, использовано [1] как основание для 
качественного прогноза их предстоящей под
вижки . В целом, влияние пульсаций на измене
ния размеров ледников имеет локальное значе
ние и существенно не отражается на фоновых 
оценках эволюции оледенения в масштабе круп
ного речного бассейна на Памире за достаточно 
продолжительные периоды [1] .

Результаты учащённых определений измене
ния площади ледников Медвежий и РГО (Рус

ского географического общества) на Памире в 
периоды их пульсаций по данным крупномас
штабной аэрофотосъёмки, дистанционного мо
ниторинга со спутников LANDSAT 7 ЕТМ+, 
ТЕRRА и фотографирования с борта Междуна
родной космической станции (МКС) представле

Таблица 4. Синхронизированные изменения площади 
ледников

Год Площадь ледников, 
км2

Период, 
годы

Изменение площади, 
км2

Бассейн р. Муксу
1966 1271,9 1966–1980 32,8
1980 1239,1 1980–2000 40,6
2000 1198,5 1966–2000 73,4

Бассейн р. Сельдара (ледник Федченко)
1957 732,5 1957–1980 42,3
1980 690,2 1980–2000 1,6
2000 688,6 1957–2000 43,9

Таблица 5. Характеристики отдельных динамически 
нестабильных ледников* [1]

Ледник и его номер
L dL

∆Т, годы
км

Бассейн ледника Федченко
Василевского, № 80 6,5 0,6 1991–2005
Косиненко, № 9 15,0 0,8 1990–2000
МГУ, № 76 6,0 0,8 1991–2005

Бассейн р. Ванч
Медвежий, № 118 15,4 0,4 2000–2001
РГО, № 96 23,6 0,5 2002–2004
Равак, № 171 3,1 0–А 2001–2005

Бассейн р. Муксу
№ 217 5,7 0,2 1979–1993
Чакманташ, № 207 9,8 0,6 ?–2002
№ 217 5,7 1,3 1991–2005
№ 219 3,2 1,6 1973–1980
Дзержинского, № 265 14,9 2,0 ~2000–2002
ШиниБини, № 776 10,3 2,6 1989–1991
Малый Саукдара, № 274 14,3 2,8 ?–2000
Вали, № 257 7,6 3,5 ~2000–2002
Сугран, № 783 22,0 > 5,0 2004–2005
Бивачный, № 69 29,6 0–ВП 1991–2005
Фортамбек, № 724 27,2 0–НП 2005
№ 219 3,2 −1,1 1991–2005

Бассейн р. Обихингоу
Петра Первого, № 69 12,1 0,4 1988–1991
Бурс, № 307 6,5 2,4 ?–2000
Дорофеева, № 191 15,1 4,5 1987–1992
Гандо, № 188 22,7 0–ВП 1987–1992
Бырс, № 772 11,8 0–НП 2005
Шокальского, № 240 25,5 0–А

2005
Ванчдара, № 264 8,9 0–А
Сытарги, № 315 5,1 −0,6

?–2000№ 318 5,7 −1,5
№ 319 5,8 ?

Бассейн р. Кызылсу
Корженевского, № 150 26,2 0–ВП ?–2004
Ленина (ЮЗ ветвь), № 199 12,6 0–А 2004

*L – длина по данным Каталога ледников; dL – изменение 
длины; ∆Т – длительность процесса; ВП – внутренняя 
подвижка; НП – начало подвижки; А – активизация .
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ны в табл . 6 . Оцифровка контура концевой части 
этих ледников выполнена за ряд лет от заданного 
заранее реперного профиля, зафиксированного 
на бортах долины постоянными метками .

Состояние концевой части ледника РГО в 
периоды пульсаций иллюстрирует также рис . 6 . 
Результаты наземного и дистанционного мони
торинга пульсирующих ледников на Памире [7] 
имеют регистрационноописательный харак
тер, за исключением многолетних комплекс
ных исследований ледника Медвежьего (исток 
р . Ванч), выполненных сотрудниками Инсти
тута географии РАН, МГУ имени М .В . Ломоно
сова, СанктПетербургского государственного 
университета, Киргизского аэрогеодезическо
го предприятия, Таджикгидромета . Считается, 
например [24], что пульсации ледников связа
ны с их температурным состоянием, условиями 
на ложе и изменением гидравлических харак
теристик . Вероятно, имеют значение морфо
логический тип ледника и случайные внешние 
воздействия: землетрясения, сброс на ледник ка
тастрофических лавин и обломочного материала 
со склонов . До выяснения в полном объёме зна
чимости на Памире перечисленных здесь фак
торов пульсаций целесообразно в дальнейшем 
изучить возможности применения упрощённой 
модели Орлеманса [24] изменения длины ледни
ков как функции перераспределения массы .

Выводы

Современное континентальное оледенение 
Земли состоит округлённо из 198 тыс . отдельных 
ледников общей площадью 726 800±34 000 км2 [26] . 
Регулярный мониторинг их динамики необхо

Таблица 6. Изменение площади от реперного профиля до 
конца ледника*

Дата ДЗЗ Площадь, 
км2

Изменение 
площади, 

км2

Прирост площади (+) 
или сокращение (–), 

км2

Ледник Медвежий
09 .09 .1973 2,084 1,633 –
13 .09 .1988 0,451 0,000 −1,633
12 .05 .1989 0,540 0,089 +0,089
08 .10 .1989 1,279 0,829 +0,739
26 .06 .2001 0,667 0,216 −0,612
10 .08 .2002 0,689 0,238 +0,022
08 .09 .2009 0,508 0,057 −0,181
28 .09 .2011 1,439 0,988 +0,931

Ледник РГО
16 .09 .2000 1,342 0 –
10 .08 .2002 1,461 0,119 0,119
30 .09 .2002 1,600 0,257 0,139
08 .08 .2003 1,794 0,452 0,195
26 .09 .2004 1,989 0,647 0,195
22 .08 .2005 1,989 0,647 0,000
31 .07 .2006 2,139 0,797 0,150
01 .07 .2007 2,702 1,360 0,563
09 .08 .2009 2,667 1,325 −0,035
29 .09 .2011 2,589 1,247 −0,079

*Тире означает отсутствие прироста или сокращения .

Рис. 6. Дистанционный мониторинг 
пульсации ледника Русского геогра
фического общества в 2000–2011 гг .
Линиями разного цвета показаны репер
ный профиль и граница концевой части 
ледника в разные годы ниже реперного 
профиля . 1 – реперный профиль; 2 – 
2000 .09 .16; 3 –2002 .08 .30; 4 – 2002 .09 .30; 5 – 
2004 .09 .26; 6 – 2005 .08 .22; 7 – 2006 .08 .22; 
8 – 2007 .07 .01; 9 – 2009 .08 .09; 10 – 2011 .09 .29
Fig. 6. Remote monitoring of surges 
RGS (Russian Geographic Society) 
Glacier in 2000–2011 . 
Color lines are the reference profile and the 
boundary of lower part of this glacier below 
the profile in different years . 1 – reference 
profile; 2 – 2000 .09 .16; 3 – 2002 .08 .30; 4 – 
2002 .09 .30; 5 – 2004 .09 .26; 6 – 2005 .08 .22; 
7 – 2006 .08 .22; 8 – 2007 .07 .01; 9 – 
2009 .08 .09; 10 – 2011 .09 .29
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дим, если не для всей генеральной совокупно
сти, то, по крайней мере, для репрезентативных 
региональных выборок ледников в наиболее 
крупных речных бассейнах . В связи с этим рас
смотренные в работе возможности и методы 
определения ELA – линии равновесия объёмов 
аккумуляции и абляции, составляющих годо
вого баланса массы и альбедо, служат реальной 
основой для автоматизированного мониторинга 
ряда основных параметров оледенения . Много
спектральные изображения высокогорных тер
риторий, получаемые со спутников LANDSAT 7 
ETM+, ТЕRRА и других служат в настоящее 
время единственным источником регулярной 
информации о глобальных и региональных из
менениях размеров оледенения . Тематическое 
дешифрирование этих изображений и обработка 
результатов с помощью ГИСтехнологий позво
ляют обеспечить приемлемую точность оценок 
многолетней эволюции оледенения .

Постановка и решение качественно новых 
теоретических и прикладных проблем гляцио
логии, безусловно, связаны с освоением ши
роких возможностей, предоставляемых косми
ческими аппаратами и средствами обработки 
дистанционных изображений, содержащихся в 
современных ГИС . Прежде всего, здесь следу
ет обратить внимание на далеко не тривиаль
ную проблему перехода от удельных значений 
составляющих водного баланса к объёмным при 
региональном определении осадков, испарения, 
стока и водных ресурсов оледенения с учётом 
пространственновременнóй изменчивости этих 
компонентов гидрологического цикла, а также 
завершение сплошной каталогизации оледене
ния Земли и регулярный его мониторинг .
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Summary

Altitude and areal characteristics of glacia
tion of the Earth, as well as annual ELA and AAR 
values for a limited number of glaciers can be found 
in references [10, 15, 16, 18, 29] . According to these 
data, the analysis of the relations between ELA, 
AAR, annual mass balance of glaciers and its com

ponents was performed for use in the remote moni
toring of glaciation . Appropriate sample included 
45 to 66 glaciers located mainly in Eurasia, at mean 
weighted altitudes Zmed from 520 m to 4253 m above 
sea level . The existence of close and stable spatial 
relations AAR = f (Bn) and AAR = f (ELA) (see 
Table 1) allows, ultimately obtain local or regional 
estimates of glacier mass balance . In 1957, the area 
of the moraine on the glaciers of the Pamir was 
320 km2, or 4 .8% of the total area of glaciers in 
the region, and after ~ 20 years it has increased to 
644 km2 or 10 .7% [10] . In this paper we used photos 
of glaciers Medvezhiy and Bivachny in late August 
2007 and 2012 from the ISS . Ground resolution is 
of 3–5 meters . Photos were transformed into WGS 
projection and tied to a topographic map 1:50 000 . 
Altitudinal interval of moraines propagation on gla
ciers Medvezhiy and Bivachny in 2007–2012 was 
equal to, respectively: 3000–5000 and 3400–4800 m 
above sea level . It was revealed increase of total area 
of the moraine on these glaciers for the years 1975–
2007 . Analysis of the content and quality of the main 
sources of global and regional information about 
modern glaciation of the Earth shows that without 
additional thematic processing they are not suitable 
for monitoring the dynamics of glaciers in the major 
river basins and use on a par with the existing data 
on precipitation, temperature, humidity, cloud cover 
and other climatic characteristics . Additional pro
cessing should be provided to exclude asynchronies 
in morphometric parameters . This will reduce errors 
in glaciological interpretation of satellite images and 
improve the quality of spatial extrapolation of meteo
rological data . Examples are given of determining 
the spectral albedo of glacier surface, using ENVI 
software and remote sensing data from Landsat 7 
ETM+ and TERRA . Application of the methods 
for determining the albedo on the one hand creates 
additional opportunities for remote monitoring of 
glaciers, on the other – provides calculation differ
ent types of melted glacier surface as a function of 
absorbed solar radiation .
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Glaciers are an important source of fresh water for Central Asia as they release water during the summer months when precipitation is low and water 
demand highest. Many studies address glacier area changes but only changes in glacier mass can be directly linked to climate and runoff. Despite the impor-
tance, investigations of glacier mass changes have been restricted to only a few glaciers in the Tien Shan until now. Geodetic mass balance measurements 
are suitable to complement and extend existing in-situ measurements. In this study, both area and mass changes of the ~40 km² glacier ice in the Ala Archa 
Valley, Kyrgyz Tien Shan, were investigated using 1964 and 1971 stereo Corona, 2012 stereo ASTER, the SRTM digital terrain model and other optical data 
such as Landsat ETM+ or Rapid Eye. In addition, ice thickness was modeled taking the basal shear stress and the glacier surface topography into account. 
The results indicate an area loss of 18.3±5.0% from 1964 until 2010 with continuous shrinkage in all investigated periods. The glacier’s mass balance was 
−0.45±0.27 m w.e. a−1 for the period 1964–1999 and −0.42±0.66 m w.e. a−1 for 1999–2012. Golubin Glacier showed a possible slight mass gain for 1964–
1971 and a decelerated mass loss for the 1999–2012 period. This is in good agreement with existing in-situ measurements exiting from 1962 until 1994 and 
since 2010. The overall ice volume was estimated to be 1.56±0.47 km³ of ice in the year 2000. Hence, the entire ice would be lost by 2100 if the mass loss 
would continue at the same rate.

Дана оценка изменения площади и массы ледников в долине Ала-Арча в Киргизском Тянь-Шане с помощью стереоснимков спутника Corona 
1964 и 1971 гг., стереоснимков ASTER 2012 г., цифровой модели земной поверхности SRTM и других оптических данных. С 1964 по 2010 г. ледники 
непрерывно сокращались и потеряли 18,3±5,0% общей площади. Масса ледника Голубина в 1964–1971 гг. незначительно росла; в 1999–2012 гг. 
его сокращение замедлилось.

Introduction

The Tien Shan and its cryosphere is the origin 
of the large rivers AmuDarya, SyrDarya, Chu, Ili 
or Tarim which contribute to huge endorheic lakes 
like Aral Sea or Lake Balkhash or terminate in the 
steppe or desert . These rivers are the artery for the 
region and, in addition, many large cities like Urum
chi/Xinjiang, China, Tahskent/Uzbekistan, Almaty/
Kazakhstan or Bishkek, the capital of Kyrgyzstan are 
located on the foothills of this mountain range and 
directly depend on the runoff from nearby moun
tains . Runoff from glaciers is especially important in 
summer and early autumn when the water demand is 
high and the seasonal snow of the mountains melted . 
No certain numbers about the share of glacier melt to 
the overall runoff exist but estimates show an average 
annual contribution of less than 10% for SyrDarya 
and about 40% for the Tarim River [47] . Modelling 
results of glacier runoff in different basins of the Tien 

Shan show first an increase of runoff with tempera
ture increase followed by a reduction with the con
tinued glacier shrinkage even with continuous tem
perature rise [29] . It is therefore of high importance 
to study the ice storage of the glaciers and their past 
and possible future evolution .

The temperature increased on average since the 
1950s accompanied by a slight but not significant 
increase in precipitation in most parts of the Tien 
Shan [2, 6, 11] . Concomitantly, glaciers of the Tien 
Shan shrank like in many other parts of the world 
since the little ice age [46] with a pronounced reces
sion in the last decades [2, 3, 7, 11, 20, 31] . The de
tected area loss since the 1950s is higher in the more 
humid areas in northern Tien Shan than in the more 
arid regions of the central and eastern Tien Shan [34, 
47] . Declassified imagery from the 1960s and 1970s 
were found to be suitable to extend the analysis back 
in time and to evaluate glacier outlines based on top
ographic maps [10, 14, 35, 36] .
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Area changes show an indirect signal to climate 
while the glacier mass balance can more directly 
be related to climate and hydrology . Existing mass 
balance measurements in the Tien Shan indicate a 
pronounced mass loss since the mid1970s which 
is highest at Tuyuksu Glacier situated in Ile Alatau 
(also: Zailijskij Alatau) at the northern margin of the 
Tien Shan [17, 50] . However, mass balance measure
ments exist just for a few glaciers and only Tuyuksu 
Glacier and Urumchi Glacier No . 1 in eastern Tien 
Shan were measured continuously . Several other 
measurements, such as at Abramov Glacier (Pamir 
Alay, southern Kyrgyzstan) and Karabatkak Glacier 
(Terskey Alatau) were interrupted since the collapse 
of the Soviet Union . Between 1968 and 1994 insitu 
measurements were also performed at Golubin Gla
cier in Ala Archa Valley/ Kyrgyz Alatau [1, 50] . The 
mass balance was found to be predominantly nega
tive . Mass balance measurements at Golubin Gla
cier were reestablished in 2010 and showed a slightly 
positive value for 2010/2011 [50] . However, no mass 
balance information exists between 1994 and 2010 .

Geodetic mass balance estimations are suitable 
to evaluate, complement and extend existing insi
tu measurements [15, 51] . National digital elevation 
models (DEMs), the near global SRTM3 DEM, as 
well as DEMs derived from optical stereo data such 
as SPOT, ASTER or Corona were found to be suit
able for this task [9, 15, 41] . However, careful coreg
istration and an estimation of the penetration of the 
SRTM Cband radar beam into snow and ice are re
quired to reduce uncertainties [12, 24, 37, 42] .

A prerequisite for hydrologic and glaciological 
modelling purposes is not only the knowledge about 
the change in volume but also about the glacier vol
ume and its distribution over the glaciers . The gla
cier thickness can be measured in the field e .g . using 
ground penetrating radar (GPR) . This is, however, 
only feasible for a small numbers of glaciers . Simple 
models are required to estimate the current and fu
ture glaciers volume for a large number of glaciers 
simultaneously . Promising approaches to model the 
glacier bed topography based on the surface topog
raphy, glacier outlines and possibly additional in
formation about glacier mass turnover and the mass 
balance gradient [22, 33] .

The aim of this study is (1) to reassess and extend 
in time the presented data about area changes in Ala 
Archa Valley [7] and (2) present estimations about 
the absolute glacier volume and glacier mass changes 

for different periods between 1964 and 2012 using re
motesensing derived information .

Study area

The Kyrgyz Ala-Too (Kyrgyz Range) represents the 
northwestern part of Tien Shan with an eastwest 
extent of over 400 km [5] . The water released at the 
northern slope drains into the river Chu which is the 
main artery for the (semi) arid lowlands in Kyrgyz
stan and Kazakhstan including Bishkek, the capi
tal of Kyrgyzstan . At its northern slope, 40 km south 
of Bishkek, the study area of this work can be found: 
the Ala Archa National Park (74°24′ E – 74°34′ E; 
42°24′ N – 42°36′ N, Fig . 1) . This nature reserve was 
established in 1976 and constitutes a total area of 
194 km² and extends along the AlaArcha river basin 
and the surrounding with altitudes ranging from 
1,500 m at its entrance up to 4,895 m at Semeno
vaTyanShanskogo Peak . Glaciers cover an area 
of ~33 .3 km² and extend over an altitude range of 
3,310–4,760 m (2010) . The annual precipitation in
creases from less than 400 mm, measured at Bishkek 
station at an elevation of 771 m asl ., to about 700 mm 
at the glaciers [1] . The maximum precipitation oc
curs in late spring to early summer (see Fig . 1) .

Data and methods

Declassified stereo Corona KH4A and KH4B 
images were used to obtain the glacier area and surface 
elevation for the years 1964 and 1971 (Table 1) . Co
rona was a spy satellite mission operating from 1960 
until the mid1970s and was mainly designed to ac
quire images of the former USSR and other commu
nist countries, such as China [34] . The images have a 
relatively high resolution of ~7 m (KH4) and up to 
2 m (KH4B) . The main disadvantages are the pan
oramic distortion and unstable acquisition parame
ters [19] . The utilized images were acquired at the end 
of the ablation season and had suitable sow conditions . 
Few clouds occurred at the 1964 images but all glaciers 
were cloud free except Golubin Glacier where the very 
distal part of the tongue was hidden . The 1971 data 
only cover a smaller part of the study region and only 
Golubin Glacier was investigated with the 1971 DTM 
data . Further data used are the widespread Landsat 
images which are freely available in an orthorectified 
level (www .usgs .gov) . The most recent glacier extents 
were delineated from 2010 Rapid Eye data which has 
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a ground resolution of 6 .5 m . Stereo ASTER from 
2012 and the original SRTMC band DTM data 
with a resolution of 90 metre was used to estimate 
the mass changes in addition to the Corona data . All 
data were coregistered to the 2001 pansharpened 

ETM+ scene . For the estimation of the glacier vol
ume and the bed topography the void filled version of 
the SRTM DTM by the Consultative Group for Inter
national Agriculture Research Consortium for Spatial 
Information (CGIARCSI), version 4, was used .

Fig.  1. Map of the study area 
(source: [21]), climate diagram of 
Bishkek
Рис. 1. Карта района исследова
ний  [21], климатическая диаграм
ма г . Бишкек .
1 – альплагерь; 2 – ледники; 3 – по
верхностная морена; 4 – тропа; 5 – 
границы Национального парка

Table 1. Utilized data
Date Satellite/Sensor/Product Resolution, m Spectral characteristics Usage

20 .09 .1964 Corona KH4 ~7 Pan Glacier delineation, DEM generation
16 .09 .1971 Corona KH4B ~3 Pan Glacier delineation, DEM generation
15 .07 .1994 Landsat TM 30 VNIR, SWIR, TIR Glacier delineation
February 2000 SRTM CBand (original) 90 – Glacier surface elevation
February 2000 SRTM CBand (voidfilled) 90 – Ice thickness
08 .06 .2001 Landsat ETM+ 30/15 VNIR, SWIR, TIR, Pan Reference, Glacier delineation
01 .08 .2003 
17 .08 .2003 Terra ASTER 15 VNIR, SWIR, TIR Glacier delineation

06 .09 .2010 Rapid Eye 6 .5 VNIR Glacier delineation
2012 Terra ASTER 15 VNIR, SWIR, TIR Glacier surface elevation
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Glaciers were delineated manually as most of the 
available scenes were panchromatic (Corona) or had 
no shortwaveinfrared channel (RapidEye) which is 
needed for automation . A few glaciers had some debris 
cover at their tongues which made the correct identifi
cation not straight forward . Glacier melt water streams, 
the shaded relief, and a 2007 ALOS PALSAR coher
ence image [cf . 25], the difference image of the digital 
terrain models (DTMs) and the high resolution of the 
utilized imagery helped to identify the margin correctly 
(Fig . 2) . We estimated the uncertainty based on the buf
fer method [cf . 13] choosing a buffer size of half a pixel 
for the well registered Landsat and Rapid Eye data and 
one pixel size for the Corona data . The resultant un
certainties vary between 2 .2% for Corona KH4B and 
8 .2% for the Landsat TM data . This is within the range 
of previously reported uncertainties of semiautomated 
methods [13, 39, 40] and manual delineation [38] .

The SRTM DTM was chosen as the master DTM 
for assessing volume changes as it was proven to be of 
suitable accuracy [23] and has been applied for many 
studies assessing glacier volume changes [e .g . 9, 42] . 
The original nonvoid filled version was used as no 
information about the data used for void filling was 
available . Most glaciers were not or only slightly af
fected by the data voids with the maximum of less than 
30% voids in the upper accumulation area of one gla
cier . A DTM based on 2012 stereo ASTER data was 

automatically generated using PCI Geomatica to as
sess the recent mass changes . DTMs from stereo Co
rona data were generated using the Remote Sensing 
Software Package Graz (RSG) which has been proven 
to provide good results for Corona data [15, 42] . About 
20 ground control points (GCPs) based on the 2001 
Landsat scene were selected for each Corona scene . 
The automatically identified tie points (TPs) required 
for image matching were visually checked and manu
ally improved if necessary . The final x, y residuals of 
the GCPs varied between ~15 to 20 m and the zre
sidual was ~50 m for each scene [21] . These values 
are acceptable given the uncertain image acquisition 
parameters and the large panoramic distortion of the 
Corona images . Small data gaps occurred due clouds, 
cast shadow and snow cover in the accumulation re
gions of few glaciers but also in small areas in the ab
lation of Golubin and AkSay glaciers . Overall more 
than 80% of the glaciated terrain was covered by the 
1964 DTM while the 1971 DTM had almost no gaps .

All DTMs need to be carefully coregistered in order 
to minimize biases . First, tilts were eliminated based on 
calculated trend surfaces using stable terrain [12, 42] . 
Thereafter the DTM were horizontally and vertically co
registered following [37] . Values ±60 m (which is similar 
to 3σ of the DTM differences of the stable terrain) were 
omitted assuming that larger deviations are unrealistic 
for glaciers [cf . 15, 26] . Data voids were filled with the 

Fig. 2. Golubin, Tuyuk and TopKaragay glaciers in 1964 (Corona KH4A) and 2010 (Rapid Eye)
Рис. 2. Ледники Голубина, Туюк и ТопКарагай в 1964 г . (Corona KH4A) и 2010 г . (Rapid Eye)
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mean value of the surrounding pixels in the ablation re
gion and no vertical changes were assumed for the voids 
in the upper accumulation area . The uncertainty was 
estimated based on the Normalized Median Absolute 
Deviation (NMAD) of the nonglacierized terrain with 
a slope less than 25° [12, 43] . Higher slopes were omit
ted as it is known that the uncertainty strongly increases 
for steep slopes . The NMAD is more robust and less in
fluenced by outliers than the typically used standard de
viation and also proven to be a suitable measure of the 
uncertainty for volumetric change assessments . Glacier 
volume changes were converted to mass using a density 
of 850±60 kg m−3 [cf . 30] .

In order to estimate the glacier volume and the 
thickness distribution the glacier bed topography 
was calculated following the approach by [33] which 
needs as an input a DTM and digital branch lines 
only . The approach is based on the shallow ice ap
proximation [18] . The glacier thickness is mainly de
pendent on the glacier slope (α) and the basal shear 
stress (τ) and can be calculated as follows:
d = τ /(ρ g f sin α)
with ρ being the ice density (900 kg m−3), g the gravi
tational acceleration (9 .81 m s−2) . The variable f is the 
glacier shape factor and was set to 0 .8 which is typical 
for valley glaciers . The basal shear stress was calcu
lated following [28] based on the vertical distance of a 
glacier with a maximum stress of 150 hPa . The glacier 
volume was only calculated for the glaciers larger than 
0 .5 km² as the uncertainty especially for the very small 
glaciers is high . However, these glaciers have usually a 
thickness of few a metres only and contribute, hence, 
only very little to the overall ice volume which is well 
within the estimated uncertainty of 30% [33] .

Results

Glacier characteristics and area change . Fif
tyone glaciers larger than 0 .02 km² with an over
all area of 40 .9±1 .8 km² were identified on the 
1964 Corona KH4A image . Glaciers smaller than 

0 .5 km² comprise 80% of the glacier number but 
only ~13% of the total ice cover (Table 2) . In con
trast, the three largest glaciers with an area > 5 km² 
cover ~43% . Overall, the glaciers in Ala Archa Val
ley vacated an area of 7 .5±2 .0 km² (18 .3±5 .0%) 
during the period 1964–2010 (Table 3) . The num
ber of glaciers increased from 51 to 62 due to dis
integration of several glaciers . The glaciers shrank 
during all investigated subperiods with the low
est shrinkage rates measured between 1964 and 
1971 (see Fig . 2) . Until 2010, the small glaciers lost 
on average almost 50% (~1 .1% a−1) of their ini
tial area while the large glaciers shrank only ~13% 
(~0 .3% a−1) . These are typical glacier characteris
tics and can also be found in other parts of North
ern Tien Shan (Ile and Kungöy Alatau [2, 11]) and 
many other mountain ranges on Earth [e .g . 13, 40] . 
However, the rates of change vary (Fig . 3) .

Glacier volume and mass changes. Glaciers in 
Ala Archa Valley contained 1 .56±0 .47 km³ of ice in 
the year 2000 which leads to an average thickness of 
about 46 metres . AkSay (0 .35±0 .10 km³) and Gol
ubin (0 .32±0 .09 km³) are the glaciers with the larg
est ice volume . AkSay, Golubin, Tuyuk and Top
Karagay glaciers have likely a maximum thicknesses 
of around 200 m and above (Fig . 4) .

The glaciers in Ala Archa Valley showed a clear 
volume and mass loss during the 1964–2012 peri
od (Table 4, Fig . 5) . Overall, the glaciers lost a vol

Table 2. Change in glacier area 1964–2010
Показатели 1964 1971 1994 2003 2010

Area, km² 40 .9±1 .8 39 .9±0 .9 35 .8±3 .2 34 .6±1 .7 33 .4±0 .8
Da/period, km² – −1 .0±2 .0 −4 .1±3 .3 −1 .2±3 .6 −1 .2±1 .9
∆a/yr rel, % – −0 .27±0 .68 −0 .45±0 .37 −0 .37±1 .0 −0 .49±0 .77
∆a (rel .) since 1964, % – −2 .4±6 .3 −12 .5±9 .0 −15 .4±6 .0 −18 .3±5 .0

Table 3. Glacier area change with respect to the size classes

Size class
Glaciers 1964 Area, km² % of 

total area Area change

count % of 
total 1964 2010 2010 km² %

< 0 .2 31 62 2 .1 1 .1 3 .2 −1 .0 −48 .6
0 .2–< 0 .5 10 8 3 .6 1 .7 4 .9 −1 .6 −49 .4
0 .5–< 1 .0 2 4 1 .5 1 .3 3 .8 −0 .3 −17 .4
1 .0–< 5 .0 5 10 16 .4 14 .1 42 .4 −2 .3 −13 .9
5 .0 3 6 17 .3 15 .2 45 .7 −2 .1 −12 .1
Total 51 100 40 .5 33 .3 100 −6 .5 −18 .3
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ume of 0 .98±0 .56 km³ in the last approximately 
50 years . This is almost two thirds of the estimat
ed volume in 2000 . The average mass balance was 
~−0 .45 m w .e . a−1 since 1964 . The mass loss of es
pecially Golubin Glacier and most of the other gla
ciers was likely less in in the 1999–2012 period than 
before . However, the differences are not significant 
considering the uncertainty (see Table 4) . A possible 

slight mass gain (~+0 .05 m w .e . a−1) was found be
tween 1964 and 1971 for Golubina Glacier (Fig . 6) 
but the uncertainty is here much larger than the sig
nal . Adygyne Glacier showed the highest mass loss of 
the investigated larger glaciers for both investigated 
periods (~0 .66 m w .e . a−1) .

Discussion and conclusions. The presented re
sults on area and area changes (−18 .3±5 .0% or 

Fig. 3. Changes in gla
cier area 1964–2010 .
Background: Rapid Eye 
image from 2010 in natu
ral colours
Рис. 3. Изменения пло
щ а д и  л е д н и к о в  в 
1964–2010 гг .
В качестве фона ис
пользован снимок Rapid 
Eye 2010 г . в естествен
ных цветах

3 Лёд и Снег, № 1, 2015
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−0 .40±0 .11% a−1 for 1964 to 2010) is slightly high
er than the previously published data based on aerial 
images and ASTER data: Aizen et al . [7] report gla
cier shrinkage from 42 .8 km² in 1963 to 36 .3 km² in 
2003 (~15 .1%) . In contrast to [7] we only found two 
disappearing glaciers while [7] report a disappear
ance of nine . The reason for this difference could not 
be investigated . It might be the case that [7] mapped 
very small glaciers in 1963 which could not be iden

tified on the Corona images due to snow conditions . 
In contrast, [7] missed to include the debriscovered 
parts of TopKaragayglacier which we could identify 
using highresolution imagery, DEM differencing re
sults and the ALOS PALSAR coherence image .

Glacier shrinkage was similar (~16%) in Ile and 
Kungöy AlaToo, which form the eastern part of 
the northern Tien Shan, for the period 1970–2007 
based on similar high resolution data (Corona and 

Fig. 4. Modelled 
glacier thick ness
Рис. 4. Толщина 
ледников, рас
считанная по 
модели:
1 – границы лед
ников; 2 – толщи
на льда, м
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ALOS) [35] . The glacier shrinkage is less than the 
reported 28 .1% for the neighbouring Sokuluk wa
tershed in the Kyrgyz Range for the period 1963 to 
2000 [36] . The discrepancy can likely be explained 
by the overall significant smaller glacier size of the 
Sokuluk glaciers (0 .41 km² on average to 0 .81 km² 
in Ala Archa Valley) . The glacier area loss is less in 
the dryer inner and central ranges of the Tien Shan 
with predominant summer precipitation where re

ported area loss varies between 0 .30% a−1 for 1965 
to 2003 [31] and less than 0 .1% for parts of Central 
Tien Shan [38] .

This study shows the suitability of stereo Corona 
to generate DTMs and to assess glacier mass changes 
since the 1960s after careful coregistration . The ter
rain features are in general well represented and the 
glacier tongues can well be identified in the DTM 
difference image . Hence, stereo Corona has a high 

Table 4. Glacier volume, elevation changes and mass balance of the glaciers > 0.5 km² for the periods 1964–1999 and 1999–2012

Glacier
Periode 1964–1999 Periode 1999–2012

Initial area, 
km² dh, m GMB,  

m w .e . a−1
Initial 

area, km²
Mean 

thickness, m dh, m GMB,  
m w .e . a−1

Aydgyne 3 .5 −29 .9±12 .2 −0 .68±0 .28 3 .0 −39 .5 −8 .0±8 .0 −0 .65±0 .65
Golubin 5 .6 −23 .1±12 .2 −0 .46±0 .24 5 .1 −63 .4 −2 .3±8 .0 −0 .28±0 .97
Tuyuk 5 .2 −21 .9±12 .2 −0 .48±0 .27 5 .0 −56 .3 −5 .5±8 .0 −0 .49±0 .71
TopKaragay* 3 .7 −23 .3±12 .2 −0 .40±0 .21 3 .3 −53 .6 −7 .2±8 .0 −0 .42±0 .47
AkSay 4 .8 −22 .4±12 .2 −0 .58±0 .32 4 .5 −76 .7 −3 .3±8 .0 −0 .35±0 .85
Uchitel 2 .2 −15 .3±12 .2 −0 .38±0 .30 2 .0 −40 .9 −8 .2±8 .0 −0 .60±0 .59
All 39 .2 −20 .5±12 .2 −0 .45±0 .27 34 .5 −45 .6 −5 .1±8 .0 −0 .42±0 .66

Fig. 5. DTM differences for the study area 1964–1999 (а), 1999–2012 (в)
Рис. 5. Разница ЦМР (цифровых моделей рельефа) для района исследования в 1964–1999 (а) и 1999–2012 гг . (в):
1 – границы ледников; 2 – разница высоты поверхности, м
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potential to significantly improve the knowledge of 
glacier mass changes during the last decades . While 
few studies use Corona to assess glacier length and 
area changes in Asia [e .g . 10, 35, 44] the application 
to volume changes since the publication of the pilot 
study by [12] is still very limited or restricted to small 
glacier parts [e .g . 32] . Similar, stereo declassified 
Hexagon data, which has a larger footprint, a reso
lution well below 10 m and is available since the mid 
1970s, has huge potential especially of the territory of 
the former USSR, China and adjacent regions [48] . 
However, its application is also limited to a handful 
of publications with respect to glaciology [e .g . 14, 27, 
43] . Soviet topographic maps have also been success
fully applied to assess past glacier volume changes [3, 
7] . DTM can also be generated from topographic 
maps to DTM generation using ASTER data is well 
established but the typical accuracy in mountainous 
terrain is ±15 m or even worse [49] . However, careful 
coregistration and bias correction can improve the 
accuracy [37] making the ASTER DTMs not only 
suitable to detect significant volume changes for larg
er glaciers with a strong signal . The theoretical un
certainty as calculated based on the NMAD is espe
cially for the comparison of the ASTER and SRTM 
DTM larger than the signal . However, the volume 
loss of the glacier tongues can be well identified from 

the surrounding stable terrain . This is similar also 
for the Corona DTMs and gives along with the gen
eral good agreement to the existing field measure
ments [1, 50] confidence about the reliability of the 
presented results .

The revealed mass loss of 0 .46±0 .24 m w .e .−1 is 
slightly higher than the existing mass balance mea
surements with a mean value of – 0 .33 m w .e .−1 for 
1969 to 1994 [1, 50] but agrees well within the uncer
tainty . The reconstructed mass balance showed on 
average a slight mass gain from the late 1950s until 
1970 [1] which is also in agreement with the results 
from the geodetic investigations despite the large 
uncertainty . For the period 1999 until 2012, a re
duced mass loss was found which was likely due to 
increased accumulation identified in an elevation 
gain in the upper reaches of the glacier . Higher ac
cumulation led also to a slight mass gain as measured 
for the mass balance year 2011 [50] . A slightly less 
negative mass balance in the first decade of the 21st 
century than the decades before were also measured 
at Tuyuksu Glacier [50] in Ile Alatau, reported for 
the Central Tien Shan based on geodetic measure
ments [43, 45] and is also likely for other High Asian 
mountain ranges such as the Himalaya [16] .

One important uncertainty is the unknown pen
etration of the cband radar beam used for the SRTM 

Fig. 6. Comparison of existing insitu data (source: WGMS and CAIAG) (1) to the obtained geodetic mass balances 
of Golubin Glacier (2)
Рис. 6. Сравнение данных прямых измерений (источник: WGMS и ЦАИИЗ) (1) и полученного геодезическо
го баланса массы ледника Голубина (2)
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DTM into snow and ice . I assumed a penetration of 
2 metres which is in the range of the values estimated 
for the Himalaya and adjacent regions [26] . Compar
ing SRTMC band with the Xband DTM (xband 
has a much shorter wavelength than the cband and, 
hence, only little penetration into snow and ice) for 
the same time revealed values of below 2 m in the ab
lation regions but values up to 5 m in the accumulation 
region [45] . An average penetration of 4 m instead of 
2 m would lead to 0 .13 mm w .e .−1 higher mass loss for 
1999–2012 and a lower loss for the earlier period .

The applied method to estimate the glacier vol
ume has likely similar uncertainties than the widely 
used areavolume scaling method [4, 8] in case the 
glacier outlines are of good quality . Unfortunate
ly, in situ measurements were not available for the 
study region for calibration and validation . Howev
er, results of the same model applied for the Swiss 
Alps are in good agreement with measured thickness 
data [33] . Further advantages of the applied method 
are that it is physically based and variations of gla
ciers with the same size are captured . AkSay Gla
cier has likely a higher volume (0 .35±0 .10 km³) than 
Tuyuk Glacier (0 .28±0 .08 km³) although it is 0 .5 km² 
smaller (see Table 4) . In addition, the distribution 
of the glacier thickness and overdeepenings can be 
identified . This is important for modelling the gla
cier recession and identifying possible future haz
ards [33] . Almost all glaciers show these overdeepen
ings which potentially could be filled by water with 
further glacier recession and hence, new potential
ly dangerous lakes could develop . Assuming similar 
mass loss rates of ~0 .45 m w .e . a−1 for the future, the 
glaciers might disappear within the next 100 years .
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Изменение площади и массы ледников в 
долине Ала-Арча в Киргизском хребте на 

Северном Тянь-Шане с 1964 г.

Ледники – важный источник пресной воды 
в Средней Азии, поскольку максимальный 
ледниковый сток отмечается в летние меся
цы, когда количество осадков минимально, а 
потребности в воде – максимальны . Многие 
исследования посвящены изменению площа
ди ледников ТяньШаня, однако для оценки 
речного стока и влияния климатических из
менений необходимы данные об изменении 
массы льда . Несмотря на важность таких ис
следований, до сих пор подобные работы вы
полнены лишь на небольшом числе ледников . 
Оценки баланса массы геодезическими мето
дами могут дополнить и продлить существу
ющие ряды прямых измерений на ледниках . 
В данной работе оценены изменения площа
ди и массы ледников, расположенных в доли
не АлаАрча в Киргизском ТяньШане, с по
мощью стереоснимков спутника Corona 1964 и 
1971 гг ., стереоснимков ASTER 2012 г ., цифро
вой модели земной поверхности SRTM, а также 
других оптических данных, среди которых – 
LANDSAT ETM+ или RapidEye . Дополнитель
но было выполнено моделирование толщины 
льда исходя из напряжения сдвига на ложе и 
рельефа поверхности ледников . Результаты по
казали, что с 1964 по 2010 г . ледники непре
рывно сокращались и потеряли 18,3±5,0% 
общей площади . Средний баланс массы со
ставлял −0,45±0,27 м в .э . в год для периода с 
1964 по 1999 г . и −0,42±0,66 м в .э . в год в 1999–
2012 гг . Для ледника Голубина зарегистрирова
но незначительное накопление массы в 1964–
1971 гг . и замедление сокращения массы в 
1999–2012 гг . Эти результаты согласуются с су
ществующими данными прямых измерений ба
ланса массы, проводившихся с 1962 по 1994 г . и 
с 2010 г . По состоянию на 2000 г . общий объём 
льда составлял 1,56±0,47 км³ . Таким образом, 
если масса льда будет сокращаться с такой же 
скоростью, то к 2100 г . ледники в районе иссле
дования полностью растают .
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На примере изучения изотопного состава и палиноспектров краевых частей ледника Корумду (Северо-Чуйский хребет, Горный Алтай), а также 
атмосферных осадков, выпадавших в этом ледниковом бассейне, обоснована возможность идентификации источников и путей поступления осад-
ков (влаги) в нивально-гляциальные области Алтая. Показано, что результаты изотопного и спорово-пыльцевого анализа атмосферных осадков 
конкретных единичных событий и обратные траектории движения воздушных масс (модель HYSPLIT) позволяют получать объективную информа-
цию о генезисе приходящей в Алтайский регион атмосферной влаги, а также определять источники поступления пыльцы растений на территорию 
изучаемого региона.

The article presents the results of study of the isotopic composition and pollen spectra in the edge part of Korumdu Glacier (North Chu ridge, Altai Moun-
tains), as well as atmospheric precipitation, in order to identify the sources and path of precipitation in the nival-glacial zone of Altai.

Введение

Изотопный состав и палинологические спек
тры атмосферных осадков и поверхностного льда 
высокогорных ледников в совокупности с дан
ными по макроциркуляционным процессам по
зволяют надёжно идентифицировать источники 
формирования влаги во внутриконтинентальных 
районах как на глобальном, так и на региональ
ном уровнях . Пыльцевые спектры атмосферных 
осадков и ледникового льда содержат также важ
ную информацию о палинологической составля
ющей первичных биоаэрозолей (primary biological 
aerosol particles – PBAP), интерес к изучению ко
торых в последние десятилетия во всем мире зна
чительно возрос [14] . Это связано с тем, что мно
гие исследователи предполагают, что первичные 
биоаэрозоли, представляя собой ядра конденса
ции, значительно влияют на процесс формирова
ния облачности и осадков, а соответственно и на 
гидрологические циклы и климат, в первую оче
редь на региональном уровне [13, 18, 19] .

Для нивальногляциальных областей акту
альность изучения взаимодействия атмосферных 

осадков и ледниковых комплексов обусловлена 
необходимостью определения вклада различных 
типов питания при оценке водноресурсного по
тенциала этих территорий . Предполагается, что в 
районах горного оледенения происходит много
летнее перераспределение атмосферных осадков, 
которое может вызывать значительное измене
ние суммарного стока с территории и, естествен
но, многолетнего и годового водного баланса [9, 
11] . Многие авторы считают, что задачу оценки 
составляющих водного баланса в горноледни
ковых регионах можно успешно решить с по
мощью изучения изменений изотопного соста
ва (δ2Н, δ18О) ледникового льда, поверхностных 
вод и атмосферных осадков [20] . Поскольку ат
мосферные осадки служат исходным источником 
формирования других составляющих водного ба
ланса территории, их всестороннему изучению 
при проведении исследований такого рода уде
ляют особое значение .

Цель настоящей работы – обоснование воз
можности использования данных палиноло
гического и изотопного состава атмосферных 
осадков и ледникового льда для определения ис
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точников и путей поступления влаги (осадков) и 
пыльцы растений в нивальногляциальные об
ласти Алтая (на примере краевых частей ледника 
Корумду, расположенного в горноледниковом 
бассейне массива БишИирду, СевероЧуйский 
хребет, Горный Алтай) .

Район исследований

Алтай расположен в западной части Алтае
Саянской горной страны . На севере территория 
граничит с ЗападноСибирской равниной . За
падная и югозападная границы выражены менее 
чётко, при этом веерообразно расположенные 
снижающиеся горные хребты Алтая постепенно 
сменяются казахским мелкосопочником (рис . 1) . 
На юге и юговостоке Алтай примыкает к Мон
гольскому Алтаю по линии пограничного мас
сива ТабынБогдоОла и отходящих от него 
хребтов, на востоке граничит с районами Тувы . 
Северовосточная граница с Западным Саяном и 
Горной Шорией проведена условно по водораз
делам бассейнов рек Бии, Абакана и Томи .

К наиболее приподнятой части Алтая отно
сится Центральный Алтай . Своеобразие его при
родных условий во многом определяют рельеф и 
геологическое строение территории . В пределах 
Центрального Алтая выделяют две горные цепи: 
северную и южную . Южная цепь образована 
ЮжноЧуйским и Катунским хребтами, а также 
хребтом Листвяга; северная – СевероЧуйским 
и Теректинским хребтами . Для Центрального 
Алтая характерны большие контрасты в рельефе 
отдельных территорий . Основное ядро – Катун
ский хребет с высшей точкой Алтая горой Белу
ха (4506 м), СевероЧуйский (4173 м) и Южно
Чуйский (3960 м) хребты . Все эти хребты имеют 
альпийский облик, сильно расчленены и покры
ты снежниками и ледниками [1, 2] .

Наиболее крупные центры оледенения со
средоточены в Катунском, ЮжноЧуйском и 
СевероЧуйском хребтах . Для этих хребтов ха
рактерно оледенение альпийского типа с пре
обладанием долинных и кароводолинных лед
ников . Ледники по территории распространены 
неравномерно и группируются вокруг наиболее 
высоких вершин и массивов (гора Белуха, мас
сив БишИирду, гора Иикту) . Ледник Корумду, 
расположенный на северном макросклоне Се
вероЧуйского хребта (см . рис . 1), относится к 

одному из наиболее крупных горноледниковых 
бассейнов массива БишИирду [1, 4] .

Согласно геоботаническому районированию 
Алтая, выполненному А .В . Куминовой (1960 г .), 
исследуемый район относится к АлтаеСаянской 
провинции подпровинции Центральный Алтай, 
входит в ЦентральноАлтайский высокогорный 
округ Чуйского высокогорного района . Террито
рия данного геоботанического округа захватывает 
весь высокогорный пояс Чуйского и Катунского 
хребтов . Для данного округа характерен также лес
ной пояс, который присущ главным образом верх
ним частям северных склонов и небольшим участ
кам степей . Высокогорный пояс имеет наиболее 
разнообразный формационный состав: вбли
зи лесной границы он представлен кедром, а на 
востоке Чуйского хребта – лиственницей . В Чуй
ском хребте в отличие от Катунского хребта суб
альпийские луга отсутствуют, а альпийские луга 
занимают незначительные площади . В обширных 
понижениях верховий речных долин, преимуще
ственно на месте исчезнувших водоёмов, развива
ются высокогорные осоковопушицевые болота, а 
по окраинам – субальпийские заболоченные луга . 
Высокогорная тундра представлена во всех своих 
вариантах, при этом наибольшие пространства за
нимает каменистая тундра [6] .

Методика исследований

Отбор проб. Образцы поверхностного льда 
ледника Корумду и талых вод, стекающих по его 
поверхности, отобраны 5 июля 2013 г . на высо
те около 2200 м . Первая точка отбора (проба 1) 
находилась в языковой части ледника на рас
стоянии 15 м от его конца (высота 2296 м), вто
рая (проба 2) – в 1,5 м вверх по склону (высота 
2297 м) . Обе пробы отбирали на глубину 10 см и 
после отбора тщательно перемешивали . Пробу 
талых вод (проба 3) отбирали в ручье, стекающем 
по языку ледника в нескольких метрах от места 
отбора ледниковых проб . Отбор проб атмосфер
ных осадков вели с помощью ловушки Таубера на 
высоте 1883 м в 8,5 км северовосточнее точек от
бора ледниковых проб . Атмосферные осадки 7 и 
8 июля 2013 г . (пробы 4 и 5) были незначительные 
(не более 2 мм в каждые сутки), а по данным Ги
дрометцентра России [22], ни одна метеорологиче
ская станция Республики Алтай не зафиксировала 
выпадение осадков в эти даты . По данным близ
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лежащих метеостанций, во время отбора осадков 
16 июля (проба 6) отмечалось ливневое выпадение 
осадков с существенным понижением температу
ры (в среднем на 5 °С), при этом на месте отбора 
пробы осадки выпадали в течение 18 часов .

Изотопный анализ. После отбора пробы лед
никового льда были растоплены при комнатной 
температуре и, как и пробы атмосферных осад
ков, помещены в пластиковые герметично за
крывающиеся контейнеры . Все пробы до начала 

анализа хранили в холодильнике . Определение 
стабильных изотопов (δD и δ18О) в пробах атмос
ферных осадков и талого льда проводили методом 
лазерной абсорбционной ИКспектрометрии в 
Химикоаналитическом центре Института вод
ных и экологических проблем СО РАН на при
боре PICARRO L2130i, оснащённом систе
мой WSCRDS (WavelengthScanned Cavity Ring 
Down Spectroscopy) . Наряду с высокой точно
стью определения, к отличительной особенно

Рис. 1. Район исследований:
а – местоположение района исследований (взято из [23]); б – карта ледников Центрального Алтая [5]; в – горноледни
ковый бассейн Корумду (фото Н .А . Рябчинской)
Fig. 1. Study area:
a – study area location (picture from [23]); б – map of the Central Altai glaciers [5]; c – Korumdu Glacier basin (photo by 
N .A . Ryabchinskaya)
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сти PICARRO L2130i относительно предыдущих 
серий прибора относится его высокая стабиль
ность (низкий уровень дрейфа), исключающая 
необходимость многократных калибровок и по
зволяющая повысить точность определения за 
счёт дополнительного усреднения значений ана
лизируемого образца . В нашей работе точность 
определения (1σ, n = 6) δD и δ18О была равна со
ответственно ±0,4 и ±0,1‰ . В качестве внутрен
них стандартов использовались проба воды Те
лецкого озера (Республика Алтай) и проба талого 
льда с хр . СунтарХаята (Якутия), которые были 
откалиброваны относительно Международного 
стандарта VSMOW2 (МАГАТЭ) . Для подтверж
дения правильности выполненных нами измере
ний проведены параллельные анализы проб воды 
Телецкого озера в лаборатории Ресурсного цен
тра «Геомодель» СанктПетербургского государ
ственного университета . Полученные результаты 
показали соответствие значений в рамках допу
стимых для каждой лаборатории аналитических 
погрешностей измерений .

Спорово-пыльцевой анализ. Споровопыль
цевые спектры выделяли из проб атмосферных 
осадков (отбор от 16 июля), растопленного льда 
и воды ледникового ручья при фильтрации через 
мембранные фильтры с диаметром пор 1 мкм . 
Осадок с фильтра смывали небольшим количе
ством дистиллированной воды в стеклянные ём
кости, а затем обрабатывали на центрифуге пять 
минут при 1500 об/мин . В полученный осадок 
добавляли несколько капель глицерина до полу
чения однородной суспензии . После тщательно
го перемешивания каплю суспензии наносили 
на предметное стекло, окрашивали фуксином 
и закрывали покровным стеклом . Полученные 
препараты просматривали на световом микро
скопе ЛОМО МИКМЕД1 при увеличении в 
400 раз . Для определения форм пыльцы исполь
зовали отечественные и зарубежные атласы и 
определители пыльцы [3, 7, 8] .

Результаты исследований

На рис . 2 приведены значения изотопного 
состава ледникового льда и выпавших в изучае
мом ледниковом бассейне атмосферных осадков . 
Видно, что изотопный состав анализируемого 
льда достаточно однороден, при этом изотопный 
состав осадков, выпавших 7, 8 и 16 июля (соот

ветственно пробы 4–6 ), существенно различа
ется между собой . Наиболее близкое соотноше
ние δ18О и δD к глобальной линии метеорных 
вод получено для проб с поверхности ледника 
(пробы 1–3) и пробы осадков, взятой 16 июля 
(проба 6 ) . Отметим, что ледниковый лёд изотоп
но облегчён относительно выпадавших осадков .

В таблице приведены результаты спорово
пыльцевого анализа ледниковых проб и пробы ат
мосферных осадков . Палиноспектры ледниковых 
проб характеризуются доминированием пыльцы 
сибирского кедра (Pinus sibirica) – до 40,5–49,1% . 
В пробе воды из ручья, стекающего с ледника, до
минирует пыльца карликовой берёзки (Betula sect . 
Nanae) . Пыльца травянистых растений, выделен
ная из ледниковых проб, характеризует главным 
образом состав местных фитоценозов (Asteraceae, 
Rosaceae, Artemisia sp ., Chenopodium sp .) . Таким об
разом, основные компоненты пыльцевого спек
тра ледниковых проб представлены типичными 
представителями горной флоры Центрального 
Алтая и отражают растительность вертикальных 
поясов мест отбора проб .

При анализе атмосферных осадков, вы
павших 16 июля 2013 г ., установлено несколь
ко меньшее видовое разнообразие палино
спектров по сравнению с результатами анализа 
ледниковых проб . Это объясняется тем, что лед

Рис. 2. Соотношение δ18О и δD в поверхностном 
льду (пробы 1–2 ), талых водах (проба 3 ) и атмосфер
ных осадках (пробы 4–6 ) бассейна ледника Корумду .
Для сравнения приведена глобальная линия метеорных 
вод [21]
Fig. 2. δ18О and δD ratio in the surface glacier ice 
(points 1–2 ), melt waters (points 3 ) and precipitation 
(points 4–6 ) in the Korumdu Glacier basin .
For comparison, the global meteoric water line (GMWL) [21]
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никовые комплексы содержат интегральную 
(многолетнюю) информацию в отличие от еди
ничных проб осадков, характеризующих теку
щее состояние палинологических условий окру
жающей среды . В пробах осадков доминирует 
пыльца злаков (Poaceae), а также ольховника 
(Alnus sp.), василисника (Thalictrum sp.) и кра
пивы (Urtica sp .) . В спектрах атмосферных осад
ков полностью отсутствовала характерная для 
ледниковых проб пыльца полыни (Artemisia sp.), 
массовое цветение которой приходится на конец 
июля – август . Отметим также, что в палино
спектре атмосферных осадков существенная 
часть приходится на пыльцу сосны обыкновен
ной (Pinus sylvestris), хотя в ледниковых пробах 
отмечались лишь единичные её представители .

Обсуждение результатов

Изотопный состав ледниковых проб и атмос
ферных осадков позволяет получить представле
ние об источниках влаги, поступающей в изучае
мый ледниковый бассейн [20] . Дополнительным 

маркером возможных источников влаги и траек
тории движения воздушных масс, приносящих 
осадки в изучаемый регион, может выступать 
споровопыльцевой состав атмосферных осад
ков [17] . На основе анализа региональных ма
кроциркуляционных процессов показано, что на 
Алтай, расположенный в центре Евразийского 
материка, около 30% влаги приходит с югоза
падными циклонами (источник влаги АралоКас
пийский регион), а 70% – с западным переносом 
и ультраполярными вторжениями (основной ис
точник влаги – Атлантический океан) [12, 16] .

При прохождении аралокаспийских и ат
лантических воздушных масс в глубь материка 
за счёт обмена с подстилающей поверхностью 
исходный состав атмосферной влаги (химиче
ский, изотопный и др .) изменяется, и масштаб 
этих изменений зависит от траектории движе
ния воздушных масс и природноклиматиче
ских условий транзитных территорий . При этом 
часть споровопыльцевого спектра атмосфер
ных осадков, связанная со средним и дальним 
переносом, может идентифицировать возмож
ные дополнительные источники влаги на пути 
движения воздушных масс (существование вос
ходящих воздушных потоков, увлекающих как 
водяной пар, так и споры, и пыльцу растений) . 
Например, ранее мы установили, что времен
ные ряды концентраций биологических объектов 
(диатомовых, цист, спор и пыльцы растений) в 
слоях ледникового керна с горы Белуха обладают 
хорошими проксиданными высокого разреше
ния (до одного года), отражающими изменения в 
структуре осадков Алтайского региона [19] .

В настоящей работе мы ставили перед собой, 
по сути, методическую задачу – обосновать воз
можность комплексного использования данных 
изотопного и споропыльцевого состава атмос
ферных осадков для изучения генезиса атмос
ферной влаги, поступающей в нивальногля
циальные зоны Алтая, чтобы в дальнейшем, 
подключая данные изотопного состава и спо
ровопыльцевых спектров ледникового снега и 
льда, можно было оценивать как процессы акку
муляции и абляции, так и водный баланс на раз
личных участках изучаемой территории .

За время проведения летней экспедиции 
(29 .06 .13 – 20 .07 .13) в районе исследования (лед
никовый бассейн Корумду) осадки выпадали три 
раза, при этом изотопный состав атмосферных 

Палиноспектры ледниковых проб (пробы  1–3) и атмос-
ферных осадков (проба 6) в бассейне ледника Корумду*

Компонент  
палиноспектра

Содержание компонентов, % от 
общего количества пыльцы в пробе
проба 1 проба 2 проба 3 проба 6

Abies sp. –

–

1,39
Larix sp. 1,75 2,53 1,39
Picea sp. – 3,80 –
Pinus sibirica 49,12 40,51 19,44
Pinus sylvestris 1,75 2,53 16,67
Alnus sp. – 15,28
Betula sect . Albae 3,51 7,59 11,11 –
Betula sect . Nanae – 59,26 2,78
Betula sect . Fruticosa 3,51 –

–

–

Rosaceae 10,53 8,86
Ephedra sp. 3,51 6,33
Asteraceae 10,53 6,33
Artemisia sp. 8,77 8,86 7,41
Cаrex sp. 1,75 – 3,70
Chenopodium sp. 3,51 7,59 14,81
Poaceae

–
29,17

Thalictrum sp. 5,56
Urtica sp. 8,33
Lycopodium sp. 1,75 5,06 3,70 –

*Прочерк – не обнаружено .
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осадков существенно отличался от изотопного 
состава ледниковых проб . В отобранных нами 
ледниковых пробах изотопные соотношения δD 
и δ18О были очень близки: −135,2 ÷ −136,0‰ и 
−18,7 ÷ −18,9‰ соответственно . В атмосферных 
осадках изотопные соотношения для δD изме
нялись от −88,5 до −101,2‰, для δ18О – от −7,55 
до −13,4‰; наиболее тяжёлыми были осадки, 
отобранные 7 июля (см . рис . 2) . Во всех атмос
ферных осадках отмечаются низкие значения dexc 
(менее 10‰), характерные для вод, подвергав
шихся испарительному фракционированию [4] .

Из литературных источников известно, что 
изотопное соотношение δ18О в годовых слоях 
холодного ледника Белуха (Катунский хребет, 
высота более 4000 м), расположенного в 100 км 
от тёплого ледника Корумду, за период 1900–
2000 гг . варьировало от −18 до −10‰ и в сред
нем составляло −12,3‰ [15] . Таким образом, 
изотопный состав ледниковых проб, отобран
ных на языке ледника Корумду, значительно об
легчён относительно слоёв ледникового керна 
горы Белуха . Такое отличие, в первую очередь, 
может быть связано с разными условиями ак
кумуляции этих ледников . Основной источник 
влаги при формировании слоёв ледника Ко
румду – атмосферные осадки холодного пери
ода года, так как летом в этом районе осадки 
чаще всего выпадают в виде дождя . На поверх
ность холодного ледника Белуха осадки в тече
ние всего года выпадают в виде снега, поэтому 
его ледовые слои формируются за счёт наиболее 
обильных осадков тёплого (с марта по ноябрь) 
периода года [15] . Косвенно это предположение 
подтверждает, что изотопное соотношение δ18О 
в атмосферных осадках, выпавших в ледниковом 
бассейне Корумду в июле 2013 г ., хорошо согласу
ется с данными изотопного состава слоёв ледни
ка Белуха . Ощутимое отличие изотопного состава 
осадков между собой (см . рис . 2) позволяет пред
положить, что исследуемые нами атмосферные 
осадки имеют разный генезис . Для подтвержде
ния этого на все даты отбора проб осадков рас
считаны обратные траектории движения воздуш
ных масс с помощью модели HYSPLIT [24] на 
высоте 500, 1500 и 3000 м (рис . 3) .

Полученные обратные траектории для 7 июля 
2013 г. (см . рис . 3, а) показывают, что с 3 по 
7 июля наблюдалось преимущественно северо
восточное движение воздушных масс с терри

Рис. 3. Обратные траектории движения воздушных 
масс для 7 июля (а), 8 июля (б ) и 16 июля (в) 2013 г ., 
рассчитанные методом изобарического вертикально
го движения NOAA HYSPLYT MODEL [24] для вы
сот 500 м (красная линия), 1500 м (синяя линия) и 
3000 м (зелёная линия) .
Звёздочкой отмечено место отбора проб
Fig. 3. Backward trajectories of air masses for July 7 (а), 
July 8 (б ) and 16 July (в) 2013 calculated by isobaric vertical 
motion NOAA HYSPLYT MODEL [24] for heights 500 m 
(red line), 1500 m (blue line) and 3000 m (green line) .
Sampling place is indicated by an asterisk
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тории Аральского региона . При этом в районе 
Казахского мелкосопочника траектории воз
душных масс на всех анализируемых высотах 
имели круговую направленность, которая вновь 
сменилась на исходную северовосточную в те
чение полутора суток (4–5 июля 2013 г .) . На тер
ритории Республики Алтай воздушные массы, 
встретив на своём пути довольно мощные оро
графические барьеры, 6 июля сменили свою на
правленность на южную . Анализ синоптической 
ситуации с привлечением данных карт бариче
ской топографии показал, что во время вихрево
го движения наблюдались восходящие потоки, 
которые подпитывали воздушные массы вла
гой более тяжёлого изотопного состава, источ
никами которой были крупные озёра, располо
женные в районе Казахского мелкосопочника . 
Анализ траекторий, рассчитанных для 8 июля 
2013 г. (см . рис . 3, б ), показал схожие траектории 
движений воздушных масс, однако круговая на
правленность траекторий была чуть позже (6 и 
7 июля) и уже не над территорией Казахстана, а 
над Алтайским краем и Республикой Алтай .

Траектории движения воздушных масс 
16 июля 2013 г. (см . рис . 3, в) имели две основ
ные линии . Первая линия проходила на высо
те более 3000 м и начала свой путь в Балтий
ском регионе, спускаясь на юг до Чёрного моря, 
а затем сменила направленность на западную . 
Далее, встретив основные орографические 
барьеры Центральной Азии (в частности Тянь
Шань), воздушные массы повернули на севе
ровосток по направлению к Алтаю . По второй 
высотной линии (до 3000 м) воздушные массы 
шли с севера ВосточноЕвропейской равнины 
и, почти дойдя до южной оконечности Ураль
ских гор, сменили направленность на юговос
точную . Полученные нами изотопные соотно
шения осадков δ18О и δD, отобранных 16 июля, 
более облегчённые и графически наиболее 
близко расположены к глобальной линии ме
теорных вод (см . рис . 2) . Следовательно, можно 
предположить, что воздушные массы, принёс
шие осадки на территорию Алтая, продвига
лись преимущественно по умеренным широтам 
и испытывали меньшее испарительное фрак
ционирование . Анализ синоптической ситуа
ции, в том числе и изменения погодных условий 
(существенное снижение температуры и выпа
дение осадков), позволяет предположить, что 

основная причина выпадения осадков – фор
мирование фронта окклюзии над Алтаем при 
встрече тёплых югозападных воздушных масс и 
холодных ультраполярных вторжений .

Структура палиноспектров ледников Алтая 
в значительной степени зависит от особенно
стей циркуляционных условий изучаемого реги
она, а основное количество аэрозольных выпа
дений на поверхность земли в данных широтах 
происходит с осадками [17], поэтому рассчи
танные траектории движения воздушных масс, 
приносящих осадки, и изотопный состав этих 
осадков помогают идентифицировать основные 
источники поступления пыльцы в изучаемый 
ледниковый бассейн . Так, в атмосферных осад
ках, отобранных 16 июля 2013 г ., пыльца злако
вых – доминирующего компонента пыльцевого 
спектра – может быть как местной, так и прине
сённой с севера степных районов Казахстана и 
запада Алтайского края . Доминирующая среди 
хвойных пыльца сосны, вероятно, принесена 
из бореальнолесной зоны Урала и/или северо
востока ВосточноЕвропейской равнины, так 
как на территории Алтая сезон пыления сосны к 
первой декаде июня заканчивается и её поступ
ление в атмосферу из данного региона может 
быть связано только с маловероятным вторич
ным подъёмом пыльцы в воздух . По предвари
тельным расчётам, в начале июля 2013 г . сумма 
активных температур, соответствующих началу 
пыления Pinus sylvestris, наблюдалась в районе, 
где отмечены значительные ареалы распростра
нения сосны обыкновенной . Отметим, что среди 
пыльцы древесных растений сосна имеет специ
фичные морфологические признаки (неболь
шой размер – 60–100 мкм; снабжена «воздуш
ными мешками»), которые позволяют ей легко 
переноситься ветром на огромные расстояния – 
до 3000 км [10], поэтому основным источником 
пыльцы сосны обыкновенной, которая выпала 
с осадками на поверхность ледника, может быть 
район г . НарьянМар .

Пыльца ольховника (Alnaster sp.) в атмосфер
ных осадках 16 июля 2013 г . имеет, вероятнее 
всего, заносное происхождение – из лесотун
дровой и тундровой зон ВосточноЕвропейской 
равнины, так как на этой территории цветение 
ольховника наступает как раз в июле, а на Алтае 
к этому моменту он уже отцветает и поступление 
его пыльцы в атмосферу, как и пыльцы сосны, 
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также может быть связано только со вторичным 
подъёмом, благоприятные условия для возник
новения которого (существование восходящих 
воздушных потоков) в это время на территории 
Алтая отсутствовали . Таким образом, основыва
ясь на результатах изотопного и споровопыль
цевого анализов атмосферных осадков конкрет
ных единичных событий и данных об обратных 
траекториях движения воздушных масс (модель 
HYSPLIT), можно идентифицировать источни
ки атмосферной влаги, а также определять ис
точники поступления и оценивать дальность 
переноса пыльцы тех или иных растений на ис
следуемую территорию .

Заключение

Исследование изотопного состава льда языка 
ледника Корумду и летних осадков, выпадавших 
в его бассейне, показало, что изотопный состав 
льда изучаемого ледника значительно облегчён 
как относительно осадков, так и относитель
но ледовых слоёв расположенного недалеко от 
Корумду холодного ледника Белуха . Такое от
личие, в первую очередь, можно объяснить тем, 
что основной источник влаги при формировании 
слоёв тёплого ледника Корумду – атмосферные 
осадки холодного периода года, в то время как 
аккумуляция на холодном леднике Белуха про
исходит весь год, в основном за счёт наиболее 
обильных осадков тёплого (с марта по ноябрь) 
периода года . Результаты изотопного и спорово
пыльцевого анализа атмосферных осадков кон
кретных единичных событий и данные об об
ратных траекториях движения воздушных масс 
(модель HYSPLIT) позволяют получать объек
тивную информацию о генезисе приходящей в 
изучаемый регион атмосферной влаги, а также 
определять источники поступления и оценивать 
дальность переноса пыльцы тех или иных расте
ний на исследуемую территорию . Так, по данным 
изотопного состава осадков, выпавших в горно
ледниковом бассейне ледника Корумду 16 июля 
2013 г ., и траектории движения воздушных масс, 
принёсших эти осадки на территорию Алтая, сде
лан вывод, что воздушные массы, начавшие свой 
путь в Балтике, продвигались преимущественно 
по умеренным широтам и подвергались незначи
тельному изотопному фракционированию . Ана
лиз синоптической ситуации позволяет утверж

дать, что основной причиной выпадения осадков 
на изучаемой территории стало формирование 
фронта окклюзии над Алтаем .

Результаты споровопыльцевого анализа 
осадков дополнительно дают возможность иден
тифицировать источники поступления пыльцы в 
изучаемый регион . Например, с большой веро
ятностью можно предположить, что в это время 
район г . НарьянМар служил основным источ
ником поступления пыльцы сосны обыкновен
ной (Pinus sylvestris) в изучаемый ледниковый 
бассейн . При этом пыльца злаковых – доми
нирующего компонента пыльцевого спектра – 
может быть как местной, так и принесённой с 
севера степных районов Казахстана и запада Ал
тайского края, а пыльца ольховника (Alnaster sp.) 
в атмосферных осадках 16 июля 2013 г ., вероят
но, принесена из лесотундровой и тундровой зон 
ВосточноЕвропейской равнины .
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Summary

The article presents the results of a study of the 
isotopic composition and pollen spectra of the edge 
part of glacier Korumdu ( North Chu ridge, Altai 
Mountains ), as well as atmospheric precipitation, in 
order to identify the sources and path of precipita
tion in the nivalglacial region of Altai . It is shown 
that the results of isotopic and pollen analysis of 
atmospheric precipitation (single events) and back
ward trajectories of air masses (model HYSPLIT) 
allow to obtain objective information about the 
genesis of atmospheric moisture coming in the Altai 
region, as well as to determine the sources of pollen 
in the study area . Thus, according to the isotopic 
composition of the precipitation which has dropped 
out in the basin of glacier Korumdu on July 16, 
2013, and a trajectory of the air masses which have 
brought this precipitation on Altai territory it’s 
possible to conclude that air masses formed in the 
Baltic Sea and moved ahead mainly on midlatitudes 
were exposed to insignificant isotope fractionation . 
Additionally the results of palynological analysis of 
precipitation allow us to identify sources of pollen 
in the studied region . With high probability we can 
assume that on July 16, 2013 the main sources of 
pollen in Altai precipitation were: the NaryanMar 
area for Scots pine (Pinus sylvestris) pollen, tundra 
zones of the East European Plain for alder (Alnas-
ter sp.) pollen and the steppe regions of Kazakhstan 
and west Altai for pollen grains – the dominant 
component of the pollen spectrum .



 49 

Лёд и Снег · 2015 · № 1 (129)

УДК 551.324.6 doi: 10.15356/IS.2015.01.05

Современное состояние и динамика нивально-гляциальных систем массивов 
Монгун-Тайга и Таван-Богдо-Ола

© 2015 г. К.В. Чистяков, Д.А. Ганюшкин, Ю.Н. Курочкин
СанктПетербургский государственный университет

kirill.chistyakov@gmail.com

Present state and dynamics of glacio-nival systems of Mongun-Taiga and Tavan-Bogdo-Ola 
mountain massifs

K.V. Chistyakov, D.A. Ganyushkin, Y.N. Kurochkin
SaintPetersburg State University

Статья принята к печати 19 ноября 2014 г.
Баланс массы, каменно-ледовые образования, колебания климата, ледники, снежники, термокарст.
Climatic fluctuations, glaciers, mass balance, snow patches, stone-ice bodies, thermokarst.

Исследуются современная динамика параметров климата юго-восточного Алтая и реакция на них элементов нивально-гляциальных систем: 
снежников, ледников и каменно-ледовых образований. Установлено замедление отступания концов ледников в 1967–1981 и 2008–2013 гг., согла-
сующееся с периодами относительного похолодания и увеличения осадков. Выполнены предварительные балансовые расчёты для 2012/13 гля-
циологического года и вычислены значения индекса баланса массы для периода 1966–2013 гг. для ледника Селиверстова. Приведены результаты 
измерений скоростей термокарстовых процессов на моренах малой ледниковой эпохи, ядро которых сложено погребённым ледниковым льдом.

Present-day dynamics of climate characteristics in South-East Altai and response of glacio-nival systems (snow patches, glaciers, stone-ice formations to 
the climate changes are studied. Retreats of glacier snouts were found to slow down in 1967–1981 and 2008–2013, and that correlated well with periods of 
relative cooling and precipitation increasing. Preliminary balance calculations were made for the glaciological year 2012/13, and values of the mass balance 
index were calculated for the Seliverstov Glacier for 1966–2013. The results of the thermokarst rate measurements on the Little Ice Age moraines whose ice 
cores consist of buried glacier ice are presented.

Территория исследования – высокогорные мас
сивы МонгунТайга (3970 м, 90°05′ в .д . и 50°15′ с .ш .) 
и ТаванБогдоОла (северный склон высотой до 
4117,6 м, 49°08′45″ с .ш ., 87°49′09″ в .д .) – расположе
на на стыке горных сооружений юговостока Рус
ского Алтая и горных систем Саян и Монгольского 
Алтая . В условиях низких температур и малого ко
личества осадков в высокогорье установлены совре
менное оледенение, многолетние снежники, нале
ди, каменные глетчеры, погребённые ледниковые 
льды . Нивальногляциальные системы юговос
точного Алтая – объекты детального исследова
ния географов СанктПетербургского государ
ственного университета с конца 1980х годов . 
Одна из важнейших задач – определение скоро
стей их изменений, трендов и цикличности их 
динамики, а также выявление связей происходя
щих процессов с изменениями климата .

Методы и материалы

В основу работы положены данные поле
вых наблюдений с конца 1980х годов до 2013 г . 
Мониторинг динамики современного оледене
ния включал в себя маршрутные наблюдения, 

GPSпривязки краёв ледников и заложение ре
перов у концов ледников . Вспомогательная роль 
отводилась дешифрированию имеющихся кос
мических снимков высокого разрешения (от 30 до 
2,5 м): Landsat7 04 .09 .2001; Landsat8 12 .08 .2013; 
Spot5 19 .09 .2011 для массива МонгунТайга; 
Spot2 01 .06 .2006, 23 .07 .2006 и 12 .09 .2007 для мас
сива ТаванБогдоОла . Исследования проведе
ны с использованием данных дистанционного 
зондирования Земли ресурсного центра СПбГУ 
«Космических и геоинформационных техноло
гий» . Космические снимки со спутников SPOT2 
и SPOT5, предоставленные ИТЦ «СканЭкс», об
работаны в ресурсном центре СПбГУ «Космиче
ских и геоинформационных технологий» . Инфор
мация о ледниках и снежниках в середине XX в . 
получена по результатам дешифрирования аэро
фотоснимков залётов 24 .08 .1962 и 10 .07 .1966 гг ., 
фотоснимков и описаний ледников . Для харак
теристики климата территории использованы 
приведённые на сайте ВНИИГМИМЦД http://
meteo .ru/data средние месячные значения по тем
пературе и осадкам для метеостанций (ГМС) 
КошАгач и МугурАксы, а также данные инстру
ментальных метео и гидрологических (включая 
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балансовые) наблюдений авторов в разные годы в 
перигляциальной зоне и на ледниках .

Полученные результаты

Динамика параметров климата. Установить 
закономерности изменчивости осадков в горных 
условиях довольно трудно изза мозаичности их 
пространственного распределения, наличия оро
графических барьеров и ячеек местной атмосфер
ной циркуляции . Вместе с тем сопоставление 
данных по изменчивости годовых сумм осадков 
с 1966 по 2013 г . для двух наиболее длиннорядных 
ГМС региона – КошАгач и МугурАксы показа
ло подобие этих рядов (рис . 1), хотя расстояние 
между этими ГМС составляет примерно 135 км и 
расположены они по разные стороны хр . Чихаче
ва . Изменчивость средних летних и средних годо
вых температур по данным обеих станций имеет 
ещё бόльшую степень сходства (рис . 2) .

Основываясь на сходстве многолетнего режи
ма осадков и температуры на этих станциях, мы 
рассчитали средние по двум станциям летнюю 
и годовую температуру, а также годовую сумму 
осадков и построили обобщённые кривые их 
многолетнего хода (рис . 3) в относительных зна
чениях, сглаженных методом скользящей сред
ней по трёхлетним интервалам . Данные кривые 
можно считать показательными для колебаний 
температуры и осадков в регионе . Обращает на 
себя внимание синхронность колебаний темпера
туры и количества осадков: относительно тёплым 
периодам соответствуют засушливые условия, а 
холодным – более влажные . За период наблюде
ний можно выделить два тёплых и засушливых 
периода – примерно 1973–1980, 1999–2007 гг . 
и три прохладных и влажных – до 1970 г ., 1982–
1994 гг . и начиная с 2009 г . Также отмечаются от
чётливый тренд к потеплению и слабый тренд к 
уменьшению количества осадков . Последнее по
холодание не очень чётко проявляется на кривой 
летних температур, но заметно после 1998 г . на 
обобщённой кривой годовых температур, причём 
температуры нескольких последних лет – наибо
лее низкие с конца 1980х годов .

Многолетние снежники. Среди элементов ни
вальногляциальных систем снежники наиболее 
динамичны . В последние годы мы исследовали 
динамику многолетних снежников массива Мон
гунТайга [2, 3] . С 1966 по 2008 г . число снежни

ков уменьшилось в 4 раза, их площадь – в 15 раз, 
а абсолютная высота нижней границы их распро
странения возросла на 250–300 м . В 2008–2011 гг . 
тенденция была обратной: нижняя граница пояса 
опустилась примерно на 250 м, сформировались 
новые снежники на поверхности ледников, за
бронированных в предшествующий тёплый и 
сухой интервал . По нашим расчётам, годовое 
количество осадков примерно 190 мм на уровне 
3000 м – пороговое для существования большин
ства многолетних снежников массива, поэтому 
колебания этого значения в ту или иную сторону 
приводят к быстрому изменению их численности, 
высотного и экспозиционного распределения .

Подобная тенденция динамики снежников 
продолжилась в 2013 г, когда в результате ано
мально снежных условий выросли мощности и 
площади ранее существовавших снежников, по
явились новые снежники и увеличилось их мор
фологическое разнообразие . В руслах вре́менных 
водотоков нами отмечены снежники длиной до 
1 км с вертикальным диапазоном до 300 м, при
мыкавшие на разных участках к ледникам и мно
голетним наледям . Большое число снежников от
мечено на берегах горных озёр . Часто они лежали 
на ледяном основании, которое погружалось в 
озёра на глубину нескольких метров . В большом 
количестве пустующих цирков появились снеж
ные поля, полностью закрывшие их днища . Не
которые снежники частично или полностью пе
рекрыли поверхность наледей .

Рис. 1. Изменение годовой суммы осадков (мм) по 
данным ГМС КошАгач (1) и МугурАксы (2)
Fig. 1. Variability of the annual precipitation, mm, for Kosh
Agach (1) and MugurAksy (2) meteorological stations
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Интересный по морфологии снежник мы 
обнаружили на внешнем (северовосточном по 
экспозиции) крае моренного комплекса малой 
ледниковой эпохи, обрамляющего ледник Сели
верстова (№ 12 по Каталогу ледников СССР [6], 
№ 14 по новейшему Каталогу ледников масси
ва [15]) . Размеры его примерно 120 × 60 м, мощ
ность визуально не превышает 2–2,5 м . По
верхность снежника полностью покрыта слоем 
пылеватой супеси толщиной не более 2–3 см, 
очевидно перенесённой ветром с расположен
ного менее чем в 100 м приледникового зандра . 
Сама супесь была влажная и плотная, поэто
му при зачистке поверхности снежника снять 
её было трудно . Поверхность снежника сло
жена плотным фирном . Визуальные наблюде

ния за состоянием снежника на протяжении пе
риода абляции позволили предположить, что 
он успешно перелетовывает во многом за счёт 
уменьшения абляции под воздействием защит
ного чехла . Подобные сильно запылённые снеж
ники отмечены также на восточных крутых 
склонах платообразных поверхностей выравни
вания к востоку от р . ШараХорагай .

Динамика ледников. В целом площадь совре
менного оледенения рассматриваемых массивов 
на территории России составляет около 43 км2, 
из них 22,8 км2 приходится на северный склон 
массива ТаванБогдоОла [8, 14] . При количе
ственном преобладании малых висячих и скло
новых ледников доля более крупных долинных 
и кароводолинных ледников в суммарной пло

Рис. 2. Многолетняя изменчивость 
соответственно средней летней и 
средней годовой температуры по дан
ным ГМС КошАгач (1, 3) и Мугур
Аксы (2, 4)
Fig. 2. Longterm variability of the aver
age summer and annual temperature for 
KoshAgach (1, 3) and MugurAksy (2, 4) 
meteorological stations

Рис. 3. Обобщённая региональная 
кривая колебаний относительных 
значений (от средних для периода 
19662013 гг .) средней летней темпе
ратуры (1), годовой суммы осадков (2) 
и средней годовой температуры (3)
Fig. 3. General regional curves of the 
fluctuations of relative values (as an aver
age for 19662013) of the mean summer 
temperature (1), annual precipitation (2) 
and mean annual temperature (3)
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щади оледенения составляет от 40% (массив Та
ванБогдоОла, северный склон) до 57% (массив 
МонгунТайга) . Большинство ледников образу
ют комплексы, в которых куполовидные ледни
ковые вершины и плосковершинные ледники 
составляют ядро, от которого радиально расхо
дятся прочие ледники . При малом количестве 
осадков в высокогорье (300–400 мм/год) ледники 
существуют или вследствие высокого гипсоме
трического положения и малой абляции, или за 
счёт высокой концентрации снега на подветрен
ных склонах, накапливающегося в результате ла
винного и метелевого переноса . Коэффициент 
концентрации для ледников массива Монгун
Тайга на подветренных склонах составляют от 2 
до 6, а на наветренных – 0,3–0,8 [14, 15] .

Начиная с максимума малой ледниковой 
эпохи, который для массива МонгунТайга, по 
нашим данным, относится к середине XIX в . [1], 
ледники отступают . Максимальные с этого вре
мени средние темпы сокращения площадей лед
ников (1,6–1,7% в год) отмечались в начале XXI в . 
Важную роль в уменьшении площадей ледников 
в 2000х годах сыграло сокращение оледенения 
на высотах 3200–3400 м, соответствующее уров
ню нижней части области питания . Вызвано это 
было выходом на поверхность скальных высту
пов и обнажением ригелей на фоне уменьшения 
толщины ледников; другой процесс, внёсший су
щественный вклад в уменьшение оледенения, – 
бронирование малых ледников [1, 8] . Однако уже 
в 2010/11 г . отступание ледников массива Мон
гунТайга замедлилось . При этом граница пи
тания на большинстве ледников опустилась до 
уровня периода середины 1990х годов . Рост за
снеженности территории и снижение темпера
туры были наиболее заметны в сезон абляции 
2012/13 гляциологического года, когда боль
шинство ледников полностью было закрыто сне
гом; лишь к середине августа открылись языки 
наиболее крупных ледников . Приведём высо
ту фирновой границы для разных ледников на 
12 августа: ледник Селиверстова (№ 12 по Ка
талогу [6], № 14 по новейшему Каталогу ледни
ков массива [15]) – 3250–3300 м; ледник Восточ
ный Мугур (№ 11 по [6], № 18 по [15]) – 3350 м; 
ледник Правый Мугур (№ 12 по [15]) – 3350 м; 
ледник Левый Мугур (№ 7 по [6], № 5 по [15]) – 
3210 м; ледник Западный Мугур (№ 6 по [6], № 4 
по [15]) – 3110 м . Высоко расположенные пло

сковершинные, склоновые и висячие ледники 
были полностью закрыты снегом до конца пери
ода абляции . Для сравнения: в середине 1990х 
годов высота фирновой границы на этих ледни
ках составляла 3450, 3350, 3300, 3250 и 3175 м со
ответственно, т .е . высота средней взвешенной 
границы питания была на 55 м выше . А в 2007–
2008 гг . высота фирновой границы поднималась 
до среднего уровня 3600 м, т .е . колебания её по
ложения всего за 5–6 лет превышают 300 м .

В 2013 г . в массиве МонгунТайга языки боль
шинства ледников изза малой абляции не от
ступили, а многие испытали приращение к ним 
крупных снежников и наледей . Так, у края лед
ника Восточный Мугур наледь заняла всё про
странство приледникового зандра, а приращение 
по длине составило около 100 м . Подобные явле
ния ранее отмечались нами, в частности, в 1993 г .

Современный баланс массы ледников. При ана
лизе современных условий аккумуляции/абля
ции изучаемого ледникового района необходимо 
помнить, что в некоторых случаях гляциогидро
климатические параметры аномального по от
ношению к многолетним нормам периода могут 
значительно перекрывать влияние предыдущих, 
менее выраженных колебаний этих параметров . 
Предварительный анализ данных, полученных 
в 2013 г . с 26 июня по 20 июля на леднике Сели
верстова, показывает, что показатели этого пе
риода (2012/13 г .) были экстремальными отно
сительно роста приходной части баланса массы 
и изменения сальдо в положительную сторо
ну, в том числе за счёт значительного уменьше
ния расходной части . Вероятно, гляциоклима
тические показатели ледникового комплекса 
стали изменяться раньше: уже во второй поло
вине августа 2012 г . на опорной ГМС Мугур
Аксы зафиксировано выпадение 50 мм осадков 
при среднесуточной температуре 10,4 °С, что, 
с учётом среднего высотного градиента темпе
ратуры 0,67 °С/100 м, позволяет предполагать 
отсутствие значимой абляции на леднике, а с 
условием плювиометрического градиента [13] 
7 мм/100 м, подтверждённого наблюдениями 
2013 г ., количество осадков на леднике за этот 
начальный период можно увеличить втрое .

Такое накопления твёрдых осадков послу
жило началом аномального сезона аккумуля
ции, который был поддержан осенними осадка
ми в размере 24 мм, что на 25% выше 12летней 
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нормы; зимними осадками в размере 6 мм, что 
в пределах 12летней нормы; аномальными ве
сенними осадками в размере 25 мм, превышаю
щими норму более чем вдвое . В этих условиях к 
концу весны толщина снежного покрова в обла
сти абляции могла составить 55–60 см, а в обла
сти аккумуляции – 65–70 см, а с учётом коэффи
циентов концентрации для данного ледникового 
комплекса на некоторых его объектах снежная 
толща должна была достичь 1,5–2 м . Раннее 
(в июне) начало гляциологических работ в 2013 г . 
позволило подтвердить эти предположения .

Летний термический режим поддержал и за
крепил тенденцию изменения баланса массы в 
положительную сторону: средняя летняя темпе
ратура 12,6 °С на ГМС МугурАксы не наблю
далась уже 20 лет и оказалась ниже 12летней 
нормы на 1,5 °С, что равносильно опусканию гра
ницы питания на леднике Селиверстова почти 
на 200 м – до уровня 3300–3350 м и уменьшению 
площади возможного таяния до 1,0 км², а области 
абляции – до 0,76 км2 . Кроме того, значительно 
снизилось поступление лучистой энергии к лед
нику изза роста альбедо до 54–58% (среднее за 
период наблюдений) за счёт более долгого сохра
нения снежного покрова в начале абляционно
го периода и снегопадов в его середине . Данный 
показатель оказался почти вдвое больше зареги
стрированного при актинометрических наблюде
ниях на этом леднике в 1990 г . [14] .

Результирующим показателем потерь ледни
ковой массы служит сток . Оптимальное распо
ложение верхнего гидрологического створа на 
высоте 3060 м под самым ледником в однорусло
вом стабильном потоке позволило получить до
стоверные данные по талому ледниковому стоку . 
За период наблюдений в 26 дней его суммар
ное значение составило 503 000 м³, а среднее за 
сутки – 19 346 м³ при максимуме – 32 153 м³ . 
Абляционные потери за этот же период с учё
том выпавших жидких осадков равны 555 000 м³, 
а следовательно 52 000 м³, или около 10% воды, 
испарилось или ушло на внутреннее питание 
ледника . Среднесуточная величина абляции в 
области таяния составила всего 2,1 см в водном 
эквиваленте (в .э .), а взвешенная по всему лед
нику – 0,75 см . Сравнение максимального су
точного стока в 2013 г . со стоком в 1990 г ., рав
ным 110 000 м³, подтверждает чётко выраженное 
уменьшение абляции .

Таким образом, сравнение изменений ос
новных гляциогидрометеорологических ха
рактеристик на леднике Селиверстова в 1990 
и 2013 г . позволяет сделать следующие выво
ды . Вопервых, отмечена определённая иден
тичность (табл . 1) протекающих в нём и вокруг 
него процессов за последние 47 лет . Хотя есть 
и различия, обусловленные более значитель
ным накоплением осадков за сезон аккумуляции 
2012/13 г ., весьма серьёзным количеством жид
ких осадков летом 1990 г . и значительно боль
шей, чем сейчас, площадью ледникового языка . 
При этом термический режим периода абляции 
был практически одинаков . Вовторых, даже 
при почти одинаковых годовых показателях ме
теорологического режима ледника, межсезон
ные смещения этих показателей могут играть 
решающую роль в итоговых значениях балан
са массы ледников . Наконец, с учётом сильно
го сокращения за прошедший период площадей 
ледников в области абляции, возвращение к ана
логичным 1990 г . метеорологическим условиям 
может приводить к более положительным значе
ниям баланса массы ледника в целом.

Приведённые факты позволяют констатиро
вать небольшой пока сдвиг баланса ледниковой 
массы в сторону уменьшения его дефицита . Для 
мониторинга текущего состояния ледников и 
предварительных оценок баланса массы без не
посредственных наблюдений, но с привлечени
ем оперативной метеорологической информа
ции с опорной ГМС будет использоваться уже 
апробированная расчётная модель [14], осно
ванная на известных подходах к решению таких 
задач (Г .Е . Глазырин [4], А .Н . Кренке [7] и др .)

Многолетняя динамика фронтов ледников. 
Первые наблюдения за морфологией и положе
нием ледников массивов МонгунТайга и Таван
БогдоОла (табл . 2) относятся к середине 1960х 

Таблица 1. Сопоставление метеорологических условий 
1989/90 (числитель) и 2012/13 (знаменатель) гляциологи-
ческих годов на гидрометеостанции Мугур-Аксы
Сезон Средняя температура, °С Средняя сумма осадков, мм
Осень −2,2/−2,2 12,6/24,3
Зима −17,2/−18,4 20,4/6,2
Весна −0,2/0,9 9,1/25,4
Лето 12,3/12,6 114,0/85,
Год −1,9/−1,8 156/141
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годов [9, 12] . С начала 1980х годов [10, 11] прово
дятся инструментальные наблюдения за положе
нием краёв долинных ледников обоих массивов 
(табл . 3) . При рассмотрении всего массива дан
ных по отступанию долинных ледников (рис . 4) 
мы видим разнообразие их отклика на климатиче
ские изменения . Закономерные связи отступания 
ледников с климатическими изменениями уста
новить трудно отчасти изза больших временны́х 
интервалов между измерениями положений их 
языков, особенно в 1960–80е годы . При сохра
нении общего тренда к отступанию, изменения 
скоростей отступания фронтов часто разнона
правленны . Повидимому, причины этого – раз
личия в высотном положении ледников, форме 
и экспозиции вмещающей ледник долины, укло
нах ложа ледника, положениях подлёдных риге
лей . Все они приводят к неодинаковой мощности 
льда в языковой части, разным скоростям движе
ния, разной степени забронированности морен
ным материалом . Отметим лишь некоторое общее 
снижение скоростей отступания ледников в нача
ле 1980х годов, что согласуется с установленным 
в это время похолоданием и ростом количества 
осадков . Вторая общая особенность – замедление 
отступания ледников после 2007 г . (кроме ледни
ков массива ТаванБогдоОла, где наблюдения 
пока ограничиваются 2009 г .) тоже определяется 
похолоданием и увлажнением в последние годы, 
а также синхронным выходом концов ледников 
массива МонгунТайга на более крутые участки .

Для понимания динамики ледников необ
ходимо рассматривать положение их языков от
носительно структурных элементов продольно
го профиля долин . Для верховьев ледниковых 

трогов района исследования характерна большая 
степень сходства продольного профиля, что по
зволяет построить схему характерных положений 
ледников относительно его элементов (рис . 5) . 
Как правило, язык ледника расположен на мо
ренном пьедестале, сформированном образова
ниями малой ледниковой эпохи (реконструк
ции оледенения малой ледниковой эпохи обоих 
исследуемых массивов были сделаны нами 
ранее [1, 8]) и исторической стадии, налегаю
щими на ригель . Участок трога выше морены 
малой ледниковой эпохи обычно имеет отно
сительно малые уклоны . Конец ледника может 

Таблица. 2. Основные характеристики долинных ледни-
ков исследуемых массивов в 2013 г.

Ледник Площадь, 
км2

Высота 
точки, м 
нижней/
верхней

Средний 
уклон 
языка, 

градусы

Экс
пози
ция

Селиверстова 2,78 3095/3803 7 В
Восточный Мугур 3,84 2935/3970 14

СВПравый Мугур 0,82 2895/3830 17
Левый Мугур 0,93 3060/3660 11
Толайты 0,63 3075/3480 9 Ю
Аргамджи2  
Западный 5,48 3055/4117 7

С
Аргамджи3 3,57 2880/3760 8

Таблица 3. Изменение скоростей отступания некоторых 
долинных ледников исследуемого района

Годы Скорость отступания, м/год
Ледник Толайты

1952—1966 2,1
1966—1995 1,1
1995—2007 6,9
2007—2008 1,0
2008—2010 1,5
2010—2013 0

Ледник Аргамджи-2 Западный
1962—1984 15,8
1984—2001 7,9
2001—2004 6,3
2004—2007 15,5
2006—2009 16,6

Ледник Селиверстова
1952—1961 6,7
1961—1966 5,2
1966—1981 13,4
1981—1986 12,8
1986—1995 19,0
1995—1999 35,3
1999—2001 21,5
2001—2003 33,5
2003—2007 26,3
2007—2011 8,3
2011—2013 3,0

Ледник Аргамджи-3
1962—1984 10,8
1984—2001 5,2
2001—2004 14,3
2004—2007 5,0
2006—2009 13,3
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непосредственно примыкать к моренному валу 
малой ледниковой эпохи, но чаще находится от 
него на некотором расстоянии, а между ледни
ком и мореным валом может располагаться озеро 
или зандр . Характерно также наличие приледни
ковой наледи или снежника . Выше языка обыч
но присутствует подлёдный ригель с зоной сера
ков или трещиноватости, над которым находятся 
цирки . Из них берут начало основные леднико
вые потоки . Для долинных ледников района ха

рактерно двухкамерное строение ледника, когда 
слияние потоков из смежных цирков происхо
дит ниже ригеля . Над цирками могут распола
гаться водораздельные гребни (для периферий
ных участков массивов) . Однако в большинстве 
случаев ледники имеют многоярусное стро
ение, связанное с проявлением ступенчатости 
и наличием так называемых каровых лестниц . 
В подобных случаях над упомянутыми цирками 
располагается ещё одна ступень, где находятся 

Рис. 4. Скорости отступания 
долинных ледников (м / год) 
исследуемых массивов:
1 – Восточный Мугур; 2 – 
Селиверстова; 3 – Толайты; 
4 – Правый Мугур; 5 – Ар
гамджи3; 6 – Аргамджи2 
Западный
Fig. 4. The rates of the valley 
glaciers retreat (m/year) of 
the massifs studied:
1 – East Mugur; 2 – Seliverstova; 
3 – Tolaity; 4 – Right Mugur; 5 – 
Argamgi3; 6 – Argamgi2 West

Рис. 5. Продольный профиль, характерный для долинных ледников региона:
1 – уровни водоразделов при отсутствии над долинным ледником плосковершинного ледника (Толайты, Аргамджи3); 2 – 
варианты положения фронтов ледников (А – Толайты; B – Аргамджи2 Западный; С – Селиверстова; D – Аргамджи3); 
3 – скальные породы; 4 – ледник; 5 – морена исторической стадии; 6 – озеро; 7 – зандр; 8 – морена малой ледниковой 
эпохи; 9 – приледниковая наледь или снежник
Fig. 5. Longitudinal profile, typical for the valley glaciers of the region:
1 – watershed levels in cases of a flatsummit glacier absence over the valley glacier (Tolaiti; Argamgi3); 2 – variants of the glacial 
front locations (A – Tolaiti; B – Argamgi2 Western; C – Seliverstova; D – Argamgi3); 3 – rocks; 4 – glacier; 5 – historical stage 
moraine; 6 – lake; 7 – sandr; 8 – LIA moraine; 9 – periglacial icing or snow patch
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полностью закрытые ледниками кары, а над ка
ровой лестницей расположены куполовидные 
вершины или поверхности выравнивания, по
крытые маломощным ледниковым панцирем .

Возможно, что при регрессе оледенения, ко
торое сопровождается перемещением концов 
ледников вверх по профилю долины, ледни
ки проходят определённую последовательность 
фаз отступания . Однако за счёт индивидуальных 
морфологических особенностей ледников и вме
щающих их долин на территории района иссле
дования долинные ледники отступают с разной 
скоростью и находятся на разных фазах сокраще
ния, каждая из которых характеризуется своими 
скоростями и механизмами отступания ледников . 
Рассмотрим эти фазы на конкретных примерах .

Край ледника Левый Толайты (№ 17 по [6], 
№ 22 по [15]) расположен относительно высоко 
(3075 м) . При средней крутизне склонов доли
ны более 40° превышение верхних частей скло
нов над поверхностью ледника достигает 700–
800 м, что обеспечивает, несмотря на южную 
экспозицию, большую степень затенённости по
верхности ледника и повышенную аккумуляцию 
снега на его поверхности за счёт лавинной дея
тельности . Благодаря этим особенностям скоро
сти отступания ледника не превышают 7 м/год . 
В 1966–1995 гг . средняя скорость отступания 
составляла всего 1 м/год, что указывает на воз
можность его стационирования в наиболее бла
гоприятные с точки зрения баланса массы годы . 
Поэтому ледник до сих пор примыкает к морен
ному комплексу малой ледниковой эпохи, толь
ко у нижней точки ледника их разделяет малень
кое (около 25 м радиусом) приледниковое озеро . 
Предположительно ледник Толайты всё ещё на
ходится в начальной фазе отступания от морен 
малой ледниковой эпохи . 

По нашему мнению, ледник Аргамджи-2 За-
падный (№ 253 по [5], № 9 по новейшему Ката
логу ледников ТаванБогдоОла [8]) находится в 
следующей по сравнению с ледником Левый То
лайты фазе отступания . Он расположен практи
чески на такой же высоте (до 3055 м), что и лед
ник Левый Толайты . Площадь его в 9 раз больше 
площади ледника Левый Толайты, однако раз
меры их языков различаются в меньшей сте
пени . Язык ледника расположен на слабовре
занном участке долины, фактически склонами 
долины для него служат моренные валы малой 

ледниковой эпохи, возвышающиеся над его по
верхностью на 30–50 м . Конец ледника отсту
пил от фронтальной морены малой ледниковой 
эпохи примерно на 900 м, сформировав зандр 
протяжённостью примерно 320 м . Пока язык 
имеет длину около 1,7 км и не потерял непосред
ственного контакта с боковыми моренными ва
лами малой ледниковой эпохи . Вместе с тем на
личие продольных трещин на боковых моренах 
вдоль края ледника свидетельствует о некоторой 
потере стабильности внутреннего края морен, 
хотя пока этот процесс не привёл к активизации 
оползневых и термокарстовых процессов . Ско
рости отступания ледника варьируют от 17 м/год 
в тёплые и сухие периоды 1970х и второй по
ловины 2000х годов до 7 м/год в прохладный и 
влажный отрезок 1980х – начала 1990х годов .

Язык ледника Селиверстова имеет значитель
ное сходство с ледником Аргамджи2 Западный, 
которое выражается в его малых уклонах (6–8° 
по данным мензульной съёмки 1990 г .), близ
ком гипсометрическом положении, слабой вре
занности участка долины, на котором располо
жен язык ледника (не более 100–150 м), наличии 
мощного моренного комплекса малой леднико
вой эпохи, обрамляющего ледник и возвышаю
щегося над его поверхностью на 50–100 м, в хо
рошо выраженном зандре протяжённостью более 
800 м . В то же время он находится в следующей 
по сравнению с ледником Аргамджи2 Запад
ный фазе регрессии, выражающейся в скачко
образном отступании языка (до 35 м/год), ко
торое сопровождается отчленением краевых 
участков языка с образованием площадей мёрт
вого льда и потерей мореной малой ледниковой 
эпохи стабильности . Можно предположить, что 
ледник Аргамджи2 Западный в настоящее время 
находится в фазе регрессивной эволюции, соот
ветствующей состоянию ледника Селиверстова в 
начале 1980х годов, перед резким ростом скоро
стей отступания . Вероятно, большее отступание 
ледника Селиверстова связано с несколько мень
шими его размерами и вертикальным диапазо
ном, меньшей мощностью льда (по визуальным 
оценкам) и, как следствие, меньшей степенью 
устойчивости к климатическим изменениям .

Мы сопоставили данные об изменениях 
скоростей отступания ледника Селиверстова с 
результатами расчёта индекса баланса массы, 
выполненными нами для границы питания лед
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ника по состоянию на начало – середину 1990х 
годов (3450 м) . Расчёты проводились на основе 
методики Г .Е . Глазырина [4], согласно которой 
для расчётов необходимо знать следующие пара
метры: среднюю летнюю температуру; среднее 
годовое количество осадков; высоту фирновой 
границы; термический (0,69/100 м) и плювио
метрический (7 мм/100 м) градиенты; высоту 
границы питания . При расчётах использовались 
данные ГМС МугурАксы; значения термиче
ского и плювиометрического градиентов опре
делены на основе полевых наблюдений [14, 15] . 
Подробно алгоритм расчётов приведён нами 
в работе [1] . Результаты расчётов показаны на 
рис . 6 . На графике отчётливо выделяются перио
ды с положительным балансом массы (когда гра
ница питания была ниже уровня 3450 м): 1967–
1973 и 1981–1994 гг .; периоды с балансом массы, 
близким к нулю: 1973–1981, 1994–1997 гг .; пе
риоды с отрицательным балансом массы: 1997–
2012 гг . Скорости отступания ледника в высо
кой степени синхронны с изменениями баланса 
массы ледника . Вероятно, импульсное возраста
ние скоростей отступания ледника было связа
но не только с резким изменением климатиче
ских условий в неблагоприятную сторону, но и с 
уменьшением за счёт сокращения притока льда 
сверху динамической активности языка ледника 

до критических значений, приводящих к омерт
вению его краевых участков с последующим от
сечением водотоками от тела ледника .

В последующие несколько лет скорость со
кращения языка ледника Селиверстова умень
шилась почти в 10 раз, причём произошло это 
на несколько лет раньше, чем улучшились ус
ловия питания . Последнее лишь наложилось 
на сокращение абляции, которое было вызва
но увеличением степени забронированности 
языка моренным материалом, а также отсутстви
ем потенциальных возможностей быстрого со
кращения ледниковых языков в предыдущий 
период изза стаивания самых маломощных и 
пологих участков льда . Определённую роль сы
грал и выход конца ледника на участок с боль
шим уклоном . Всё это может быть признаком 
постепенного перехода ледника Селиверстова в 
новую фазу сокращения .

Следующую фазу отступания иллюстриру
ет динамика ледников Левый Мугур (№ 7 по [6], 
№ 5 по [15]) и Аргамджи-3 (№ 254 по [5], № 9 
по [8]) . Здесь возможны два варианта поведения 
ледников . Первый вариант – сохранение высо
ких скоростей отступания ледникового языка 
вплоть до перемещения края ледника к ригелю, 
после чего скорость резко падает в результате 
действия за ригелем подпруживающего эффек

Рис. 6. Ледник Селиверстова:
1 – кумулятивная кривая индекса баланса 
массы для высоты 3450 м; 2 – скорость от
ступания языка ледника, м/год; 3 – измен
чивость индекса баланса массы для высоты 
3450 м
Fig. 6. Seliverstova Glacier:
1 – cumulative curve of the mass balance index 
for the level of 3450 m; 2 – the retreat rates of 
the glacier snout; 3 – variability of the mass bal
ance index for the level of 3450 m
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та . Этот вариант имел место на западном потоке 
ледника Аргамджи3, где скорости отступания 
упали примерно втрое . Второй вариант – по
крытие моренным чехлом из более интенсивно 
поступающего с обнажающихся склонов осып
ного материала языковой части с приближением 
к более крутым склонам и скалам . За счёт рез
кого сокращения абляции скорость отступания 
края ледника уменьшается . Поскольку таяние 
расположенной выше открытой части ледни
ка остаётся прежним, ледниковая поверхность 
там продолжает снижаться и язык ледника от
членяется от его основного тела по ригелю с об
разованием полей мёртвого забронированного 
льда . Описанный процесс часто сопровождает
ся разделением смежных ледниковых потоков, 
отчленением боковых ледниковых притоков и 
даже распадом долинного ледника, что наблю
далось на леднике Левый Мугур, где в результате 
этого процесса в 1999–2011 гг . край ледника (ос
новной ледовый поток) переместился на 650 м, а 
ледник распался на три составляющие . Ледник 
Аргамджи3 потерял связь со своей восточной 
составляющей, которая была отсечена ригелем 
и полностью забронирована . Отметим, что дан
ный процесс протекал как раз в засушливый и 
тёплый период, что ускорило сам процесс и под
черкнуло его импульсный характер .

Каменно-ледовые образования. Динамика 
этих образований характеризуется нескольким 
аспектами .

Во-первых, это собственно процессы их фор
мирования, которые могут протекать сравнитель
но медленно (каменные глетчеры, предосыпные 
валы и террасы), а могут происходить всего за 
10–15 лет (образование забронированных лед
ников, полей мёртвого льда, обособление сре
динных морен с ледяным ядром) . В наибольшем 
масштабе этот процесс отмечался в нижней части 
ледника Левый Мугур, где основной ледниковый 
поток был отчленён от языковой части попереч
ным ригелем, а ледниковый поток, выходивший 
из кара, и язык ледника были полностью погре
бены под моренным материалом и потеряли дви
жение . Площадь забронированной поверхности 
составила около 0,35 км2 . Некоторые небольшие 
ледники в карах были в этот период полностью 
забронированы . Общая площадь льдов, заброни
рованных в 1995–2008 гг . в массиве МонгунТай
га, составила, по нашим оценкам, примерно 5,2% 

общей площади ледников массива на 1995 г ., что 
одновременно составляет около 27% общего из
менения площади ледников в 1995–2008 гг .

Иногда каменноледовые формы образу
ются непосредственно на теле ледника задолго 
до его деградации . Это – процесс формирова
ния срединных морен на относительно круп
ных ледниках, что, например, отмечается на 
леднике Восточный Мугур, где мощная средин
ная морена предохраняет погребённый ею лёд 
от вытаивания . В 1994–1995 гг . она находилась 
почти на одном уровне с открытой частью лед
ника, в 2011–2013 гг . различие в высоте достига
ло 5–10 м за счёт таяния и уменьшения мощно
сти открытого льда . В настоящее время правый 
(юговосточный) ледниковый поток начина
ет уходить под данную морену, а она в нижней 
части начинает смыкаться с боковой мореной 
малой ледниковой эпохи . В перспективе нижняя 
часть срединной морены может стать отдельным 
от ледника объектом . Подобные древние средин
ные морены с ледяным ядром на месте дегради
ровавших языков ледника встречаются в сосед
ней долине р . Правый Мугур . Вероятно, процесс 
бронирования обратим . В 2009–2013 гг . многие 
забронированные ледники стали восстанавли
вать свою область питания за счёт аккумуляции 
снега над бронирующим моренным слоем .

Во-вторых, динамика каменноледовых об
разований проявляется через процессы движе
ния фронтов каменных глетчеров . Вероятно, 
при повышении температуры в связи с потепле
нием погребённые льды становятся более пла
стичными и оплывают вниз по склону вместе с 
моренным чехлом . При этом часть льдов вытаи
вает, что приводит к увеличению глубины зале
гания льда и накоплению моренного материала 
на поверхности каменного глетчера . Не исклю
чено, что периодическое скачкообразное отчле
нение от расположенных выше ледников новых 
масс омертвевшего и забронированного льда 
обеспечивает относительно непрерывное пи
тание каменного глетчера и его активность . По 
косвенным оценкам, скорости движения двух 
активных каменных глетчеров, расположенных 
ниже долинных ледников Левый Мугур и Пра
вый Мугур, составляют 0,5–0,7 м/год .

В-третьих, динамика каменноледовых об
разований проявляется через термокарстовые 
процессы . Активизация термокарстовых процес
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сов на моренах позднего голоцена и малой 
ледниковой эпохи отмечена нами в конце 
1990х – начале 2000х годов на фоне роста 
летних температур и некоторого снижения 
количества осадков . Выяснилось, что морен
ные скопления разного облика, считавшие
ся каменными образованиями, оказались та
кими лишь сверху, а основная их часть была 
сложена льдом . В последнее десятилетие в 
результате снижения среднегодовых темпе
ратур интенсивность термокарстовых про
цессов уменьшилась и продолжается лишь на 
отдельных участках . Летом 2013 г . мы прове
ли наблюдения за термокарстовыми процес
сами на морене малой ледниковой эпохи у 
края ледника Селиверстова (массив Монгун
Тайга) . Были заложены репера у краёв шести 
термоцирков югозападной экспозиции на 
склоне морены, обращённой к леднику, на 
высоте примерно 3150 м . Высота участков за
ложения термоцирков относительно ледника 
составляла 50–70 м, глубина днищ относи
тельно поверхности морены – 2–4 м, средняя 
крутизна склона морены – примерно 52° . На
блюдения проводились на протяжении трёх 
пентад (со 2 по 17 июля) . За это время ско
рости отступания стенок термоцирков воз
растали от средней величины 7 см/день до 
13 см / день, достигая в последней пентаде 
33 см / день . Мы использовали для характе
ристики гидротермических условий периода 
наблюдений данные ГМС МугурАксы и из
мерения, проведённые нами в базовом лаге
ре, расположенном на высоте 2770 м пример
но в 3 км от места наблюдений .

Температура воздуха в период наблю
дений возрастала, но рост этот не был мо
нотонным (табл . 4): во второй пентаде она 
была ниже, чем в первой . Тем не менее, ко
лебания температуры не повлияли на уве
личение скорости термокарстовых процес
сов . То же самое можно сказать об осадках, 
тем более что доля осадков в жидкой фазе 
в рассматриваемый период была невели
ка . Незначительная изменчивость условий 
облачности свидетельствует о небольших 
колебаниях прихода солнечной радиации . 
Вероятно, отмеченные особенности проте
кания термокарстовых процессов на участке 
наблюдения связаны с большой крутизной 

и нестабильностью склона морены, обращённого к 
леднику . Последнее вызвано тем, что интенсивно 
отступающий язык ледника больше не подпружи
вает на данном участке морену, что вызывает осы
пание моренного материала и обнажение ледяного 
ядра морены . Положительные температуры воздуха 
служат катализатором этого процесса . Далее имеет 
место собственно процесс термокарста – протаива
ние ведёт к оползанию всё больших масс моренного 
материала, нестабильных изначально . Вероятно, ин
тенсивные проявления термокарста будут протекать 
на данном участке до выработки естественного про
филя равновесия и выполаживания склона .

Выводы

Нивальногляциальные объекты рассматриваемой 
территории образуют единую систему . Динамика по
гребённых льдов тесно связана с динамикой края лед
ников, что видно на примере термокарстовых процес
сов на морене малой ледниковой эпохи у края ледника 
Селиверстова . В последние годы на месте массива 
мёртвого льда изза продолжающегося сноса материа
ла с морены малой ледниковой эпохи сформировался 
небольшой фронтальный моренный вал, что приве
ло к некоторому затруднению стока, увеличению ак

Таблица 4. Отступание стенок термоцирков на морене малой 
ледниковой эпохи у края ледника Селиверстова летом 2013 г.

Параметры
Период измерения параметров

2 .07–7 .07 7 .07–12 .07 12 .07–17 .07
Отступание за пентаду стенок 
термоцирков (№ 1– 6), см:

№1 10 10 80
№2 56 130 10
№3 90 Нет свед . 140
№4 87 85 165
№5 13 2 5
№6 10 55 60

Средняя скорость отступания 
за пентаду, см 35,2 56,4 64

Средняя дневная температура 
в базовом лагере, °C 12,1 10,8 15,0

Средняя суточная температура 
(ГМС МугурАксы), °C 13,41 12,9 15,0

Суммарное количество осад
ков (ГМС МугурАксы), мм 4,9 1,0 0,6

Максимальная сумма осадков 
за 12 ч (ГМС МугурАксы), мм 2,0 1,0 0,6

Средняя общая облачность, % 50 40 40
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кумуляции снега у края ледника и образованию 
между ним и этим валом перелетовывающей на
леди в сочетании со снежником . Данные образо
вания причленяются к краю ледника, замедляя 
его таяние и отступание . Современная динамика 
нивальногляциальных систем рассматриваемого 
района определяется чередованием тёплых сухих 
и холодных влажных климатических интервалов . 
В настоящее время есть основание предполагать 
переход к очередной прохладной и влажной фазе . 
Реакция на климатические колебания может 
быть как быстрой и очевидной (снежники), так и 
асинхронной и различной по масштабам .
Исследование выполнено при поддержке РФФИ 
и РГО, проекты № 130541075 РГО_а, № 1205
00588_а, № 130500851а, № 140500796 .
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Summary

Climateinduced variations of glacionival sys
tems (snow patches, glaciers, stoneice formations) 
of the highmountain massifs MongunTaiga and 
TavanBogdoOla (north slope) were investigated for 
19662013 period using results of field observations 
and analysis of aerial photos . Regional 25year cli
matic cycles of the variations have been determined . 
Characteristics of response of glacionival objects 
to the climate changes were obtained . Results of 
preliminary mass balance calculations made for the 
2012/13 glaciological year and values of the mass 
balance index calculated for the period 19662013 
for the Seliverstov Glacier together with recorded 
climate cooling, increase of snow accumulation, and 
slowing down of glacier snout retreats give evidence 
to beginning of new 25year cycle that is expected to 
be more favorable phase for existence of the above 
glacionival systems . Fivephase scheme of retreats 
of the valley glaciers happened after the LIA maxi
mum was constructed on the basis of results of field 
observations performed for many years . Each phase 
is characterized by different retreat mechanisms 
as well as by different response to the same climate 
change that can be used as a basis for forecasting of 
future glacial dynamics . Rates of the thermokarst 
processes determined from observations and general 
mechanisms of dynamics of stoneice formations are 
also discussed in the paper .
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27-дневный цикл солнечной активности, лавина, лавинный процесс.
27-day Sun activity (Solar) cycle, avalanche, avalanche process.

Многие природные процессы относятся к циклическим и самоподдерживающимся в системе солнечно-земных связей. Для проверки гипотезы о 
цикличности лавинных процессов и оценки возможности прогноза лавин как циклического процесса были проанализированы данные о лавинных 
и метеорологических процессах (число лавин за сутки, их суммарный и максимальный объём и суточная сумма осадков) по методу 27-дневных сол-
нечных календарей А.Л. Чижевского. Анализ результатов исследования в Хибинах за 1935–1986 гг. (Кольский полуостров) и на Чамгинском перевале 
за 1982–1992 гг. (о. Сахалин, Восточно-Сахалинские горы) показал, что активность лавинных процессов и атмосферных осадков имеет выраженный 
27-дневный цикл. Установлена цикличность повторяемости и объёма лавин син- и эпигенетического типов, а также повторяемость суммы осад-
ков по количественным градациям. На основе связи числа и объёма лавин и суточных сумм осадков с солнечным циклом построены методики 
прогноза лавин и осадков. Оправдываемость прогноза при заблаговременности 60 суток составляет: для осадков – 85–90%; лавин нового снега – 
90–95%; лавин перекристаллизованного снега – 75–80%, а при заблаговременности до 10 суток – соответственно 90–95, 95 и 75–80%.

Method of long-term prediction of avalanches and precipitation is proposed as a cyclic process based on the method of 27-day Sun calendars by Rus-
sian scientist A.L. Chizhevsky. Analysis of the research results obtained in the Khibini Mountains (Kola peninsula) and on Chamginsky Mountain pass (the 
Sakhalin Island) had shown that activity of the avalanche processes and precipitation had evident 27-day cycle. On the basis of relationship between 
occurrences of avalanches, their volumes, and daily precipitation the Sun cycle method of forecast of these phenomena had been developed. Correctness 
of such forecast with earliness of 60 days is the following: for precipitation – 85–90%, for avalanches of different genetic classes – from 75 (syngenetic 
ones) to 95% (epigenetic ones).

Введение

Одна из важнейших задач, решение которой 
необходимо при защите от снежных лавин и обе
спечении экономически целесообразного функ
ционирования хозяйственных объектов, – долго
срочный фоновый прогноз лавин на ограниченной 
территории (речной бассейн; участок морского по
бережья; макросклон горного хребта и т .д .) и для 
группы лавиносборов . Необходимость долгосроч
ного фонового прогноза изменения интенсивно
сти проявления лавинных процессов для таких 
территорий очевидна . Так, в бассейне р . Мзымта, 
где размещены объекты Олимпийского комплекса 
(Красная Поляна), такой прогноз позволил бы с за
благовременностью 1–3 месяца планировать про
ведение массовых спортивных мероприятий с ми

нимальным риском их срыва изза массового схода 
лавин или выхода глубоких циклонов .

В настоящее время фоновый прогноз лавин 
может составляться как вероятностный с заблаго
временностью не более 5–15 суток на основе си
ноптического прогноза или на основе прогноза 
формирования в снежной толще лавиноопасных 
слоёв в результате сублимационной перекристал
лизации снежной толщи . Однако прогнозирование 
лавин возможно и на базе закономерностей изме
нения физических характеристик снежного покро
ва в результате геофизических процессов в системе 
«атмосфера–литосфера» . Многие геофизические 
процессы в этой системе тесно связаны с аналогич
ными процессами на Солнце, которые оказывают 
определяющее влияние на геофизические процес
сы, происходящие на Земле [2, 3, 11–16] . Именно 
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поэтому лавинные процессы не составляют исклю
чение и должны носить циклический характер .

Методы долгосрочного прогноза экзогенных 
геологических процессов на основе многолетних 
циклов солнечной активности разрабатывались ещё 
А .И . Шеко [16, 17] . На связь изменения солнечной 
активности с лавинообразованием обратил внима
ние Г .К . Тушинский [11] . Однако в своих работах 
он, как и А .И . Шеко, рассматривал только много
летние циклы солнечной активности и соответст
венно многолетние циклы изменения активности 
лавинных процессов . Вместе с тем для решения 
прикладных задач по защите от лавин необходимы 
методы их прогноза на период 15–90 суток . Такой 
прогноз можно попытаться разработать на основе 
эмпирических данных о лавинах и осадках как про
гноз циклического изменения интенсивности ла
винных процессов в соответствии с 27дневным ци
клом изменения солнечной активности [8] .

Постановка задачи

Многие природные процессы относятся к ци
клическим и самоподдерживающимся в системе 
солнечноземных связей . Примером могут слу
жить волны погоды – колебания атмосферного 
давления с периодом 18–25 суток . Стационар
ные потоки солнечного ветра, вращаясь вместе с 
Солнцем, вызывают геомагнитные возмущения, 
которые повторяются каждые 27 суток в соответ
ствии с периодом вращения Солнца [12] . Многие 
исследователи отмечали соответствие циклично
сти процессов, происходящих в магнито и атмос
фере Земли, циклам солнечной активности . Так, 
Л .Г . Данилов [3] обратил внимание на самопроиз
вольные колебания атмосферного давления с пе
риодом 18–25 суток . Автоколебания в атмосфе
ре возникали после прохождения группы пятен 
через центральный солнечный меридиан . С таким 
же периодом возникают и максимумы солнеч
ных пятен, т .е . происходит циклическое измене
ние активности солнечного магнитного поля и 
соответственно изменение интенсивности геомаг
нитного поля . О существовании таких волн, как 
собственных затухающих колебаний атмосферно
го давления, писал В . Швердфегер [15] . Л .А . Ви
тельс [2] указывал, что наблюдается соответствие 
минимумов и максимумов интенсивности цикло
нов определённым дням месяца . А .В . Дьяков [5] 
на основе данных многолетних наблюдений об

наружил, что экстремумы энергии атмосферной 
циркуляции (энергетический цикл атмосферы), 
связанные с солнечными циклами, повторяются 
в среднем через 8,6 суток, увеличиваясь в периоды 
высокой солнечной активности до 12 суток . Суще
ствует статистически доказанная связь повторя
емости изменений температуры внутри 27днев
ного цикла оборота Солнца . Наиболее полно 
циклические связи между солнечными и земны
ми процессами освещаются в работах А .Л . Чижев
ского [13, 14], который обращает внимание на по
вторяемость пертурбаций солнечного магнитного 
поля средней силы через 27 дней (период враще
ния Солнца), а сильных – примерно через 30 дней .

Изменение интенсивности солнечного маг
нитного поля приводит к колебаниям градиента 
атмосферного электрического поля Земли и свя
занных с ним теллурических, геомагнитных и дру
гих видов полей . В свою очередь, изменения этих 
полей периодически действуют на все геофизиче
ские процессы, протекающие в атмосфере и ли
тосфере Земли . Снежный покров и лавины в этом 
отношении – не исключения из общей законо
мерности . Для обоснования взаимосвязи между 
лавинообразованием и циклическими процесса
ми в системе солнечноземных связей необходимо 
определить феноменологию лавинных процессов . 
Отметим, что лавины разных генетических типов 
не только имеют разные динамические характери
стиками, но и формируются под влиянием разных 
факторов, в том числе и геофизических (табл . 1) .

Лавины следует описывать не как гидрологи
ческие или гравитационные явления, а как более 
сложный процесс, именно геофизический, начи
нающийся с момента образования снежного по
крова в лавиносборе и заканчивающийся форми
рованием лавинных отложений . На этапе развития 
снежной толщи в лавиносборе, как в самооргани
зующейся системе (на стадии сублимационной пе
рекристаллизации снежной толщи), именно гео
физические процессы начинают играть ведущую 
роль в изменении несущей прочности и связанно
сти снежного пласта, что, в конечном итоге, опре
деляет характер лавинообразования как процесса, 
происходящего в триггерной геосистеме – лавин
ном комплексе [6] . Таким образом, при прогнозе 
лавин важнейшим вопросом становится их клас
сификация . В настоящее время для решения мно
гих задач лавиноведения наиболее продуктивен 
подход к классификации лавин, предложенный 
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В .В . Дзюбой [4] . Этот прогноз наиболее полно от
ражает феноменологию лавинного процесса и ос
нован на разделении лавин на три генетических 
класса: син, эпи и полигенетические .

Однако для решения задачи, рассматрива
емой в настоящей статье, в классе эпигенети
ческих лавин необходима более развёрнутая 
классификация лавин, связанных с перекри
сталлизацией снежной толщи [9], а лавины сне
готаяния должны рассматриваться как лавины 
сингенетические . Лавины полигенетического 
класса целесообразно не выделять в отдельный 
класс, а рассматривать как эпигенетические, так 
как в их образовании доминируют процессы ме
таморфизма снежной толщи (триггерный ме
ханизм лавинообразования) . С каждым генети
ческим типом лавин мы можем соотнести ряд 
процессов, которыми определяются ведущие 
факторы лавинообразования для данного типа 
лавин (см . табл . 1) . Так, в образовании сингене
тических лавин преобладают синоптические и 
метеорологические факторы, а эпигенетических 
лавин – геофизические факторы, которые вы
зывают изменение физических характеристик 
снежной толщи, определяющих её связность 

и несущую прочность, в частности изменение 
электрических сил внутри снежной толщи [7] . 
Возможно также сочетание геофизических фак
торов с синоптическими и метеорологическими .

Таким образом, связь между образованием 
лавин сингенетического класса и суммой выпада
ющих осадков должна быть выражена достаточно 
чётко, поэтому для долгосрочного прогноза таких 
лавин на незначительной территории (речной бас
сейн, макросклон горного хребта и т .д .) можно огра
ничиться только циклическим прогнозом осадков 
или, что несколько шире, прогнозом изменения 
синоптической ситуации . Для лавин эпигенетиче
ского класса такая связь выражена не столь чётко, 
поэтому при их долгосрочном прогнозе должны в 
явном или неявном виде учитываться циклические 
изменения геофизических процессов, в частности, 
происходящие в системе солнечноземных связей .

Методы и решение

Для проверки гипотезы о цикличности лавин
ных процессов, их связи с циклами геомагнит
ной активности и оценки возможности прогноза 
лавин как циклического процесса проанализи

Таблица 1. Генетические типы лавин и их средние характеристики (о. Сахалин, 1978–2013 гг.)

Генетический тип  
лавины

Плотность 
лавинооб
разующего 

снега,  
г/см3

Характер  
движения 

лавины

Максимальные  
характеристики лавины

Преобладаю
щие процес

сы, определя
ющие генезис 

лавин

Критерий фонового 
прогноза лавин как 
циклического про

цесса в системе сол
нечноземных связей

объём, 
тыс . м3

дальность 
выброса, м

скорость, 
м/с

Сингенетические лавины
Метелевого снега 
(снежная доска) 0,20–0,50 Ламинарный, 

скольжение 5,0 400 30 Синоптиче
ские и гидро
метеорологи

ческие

Циклическое изме
нение синоптиче

ских процессов Снеготаяния 0,15–0,50 Ламинарный, 
вязкое течение 5,0 300 15

Свежевыпавшего снега 0,05–0,15 Турбулентный 10,0 500 40
Эпигенетические лавины

Перекристаллизован
ного снега 0,22–0,38

Турбулентный, 
волновой 
процесс

> 50 > 1000 > 80
Геофизиче
ские в снеж

ной толще

Циклическое изме
нение геофизиче

ских процессов
Смешанного перекри
сталлизованного и сухо
го свежевыпавшего снега

0,25–0,35 > 1400 3800 > 80
Геофизиче
ские в снеж
ной толще в 
сочетании с 

гидрометеоро
логическими 

Циклическое изме
нение геофизиче
ских и синоптиче

ских процессов

Смешанного перекри
сталлизованного и сухо
го метелевого снега

0,25–0,45 > 1000 > 2000 > 80

Смешанного перекри
сталлизованного и 
мокрого снега

0,35–0,50 100 1200 50
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рованы данные о лавинных и метеорологических 
процессах за длительные периоды . По методу 
27дневных солнечных календарей А .Л . Чижев
ского [13] эмпирические ряды данных о лави
нах и осадках были разбиты на 27 групп (в со
ответствии с 27дневным циклом изменения 
солнечной активности) и внесены в таблицу с 
27 графами с началом от произвольно выбранной 
даты . В таблицу вносили эмпирические данные 
о числе лавин за сутки, их суммарном и макси
мальном объёмах, объёмах лавин по градациям и 
о генетических типах лавин (табл . 2) . Аналогич
ные таблицы составлялись на основе эмпириче

ских данных об осадках, куда вносили суточные 
суммы осадков по градациям осадков (табл . 3) . 
За вероятность образования лавин V в каждый 
день цикла принималось среднее значение числа 
лавин за день цикла (за период наблюдений) . 
Среднее число случаев в 1 – n день цикла обра
зования лавин (частота) в процентах для каждого 
дня 27дневного цикла оценивалось по формуле
V = (n/N)100,
где V – среднее значение числа лавин за день 
цикла, %; n – суммарное число лавин за день 
цикла за все циклы за период выборки; N – 
число циклов .

Аналогичным образом рассчитывались вероят
ности формирования лавин разных объёмов, раз
ных генетических классов и осадков по градаци
ям (см . табл . 2 и 3) . По результатам полученных 
обобщённых данных составлялись графики связи 
числа, объёма, типов лавин и суточных сумм осад
ков с 27дневным солнечным циклом (рис . 1, 2) . 

Таблица 2. Алгоритм набора эмпирических данных о слу-
чаях схода лавин в 27-дневном цикле изменения солнеч-
ной активности по району исследования для построения 
графиков прогноза лавин (пример заполнения таблицы)

Характеристика
День цикла

1 2 3  . . . 27

Дата:
01 .01 .1900 г . 0 0 0  . . . 0
 . . .  . . .  . . .  . . .  . . .  . . .
03 .01 .1935 г . 3*/10,5 0 1/1,5  . . . 1/1,2
04 .01 .1935 г . 0 0 1/0,5  . . . 2/1,9
 . . .  . . .  . . .  . . .  . . .  . . .
23 .03 .2011 г . 1/15,2 1 2/0,8  . . . 0
24 .03 .2011 г . 4/8,8 0 0  . . . 1/1,0

Число дней с лавинами n 45 3 140  . . . 60
Число циклов N 200 200 200  . . . 200
Вероятность n/N, % 22,5 0 70,0  . . . 30,0
Суммарный объём лавин, 
тыс . м3 102,9 1,7 630,3  . . . 210,8

Число лавин с объёмом, 
тыс . м3:

более 100 0 0 5  . . . 2
50–100 0 0 15  . . . 5
10–50 7 0 35  . . . 12
5–10 29 0 45  . . . 8
1–5 10 1 15  . . . 14
менее 1 0 2 25  . . . 19

Максимальный объём  
лавин, тыс . м3 49,0 1,0 230,0  . . . 300,0

Генетические типы лавин 
(число лавин):

сингенетические: 
нового снега 22 5 54  . . . 39
мокрого снега 22 0 35  . . . 27
эпигенетические 31 0 65  . . . 41

*Число лавин/объём лавин, тыс . м3 .

Таблица 3. Алгоритм набора эмпирических данных о 
сумме осадков в 27-дневном цикле изменения солнечной 
активности по району исследования для построения гра-
фиков прогноза осадков (пример заполнения таблицы)

Характеристика
Сумма осадков (мм) по дням цикла

1 2 3  . . . 27

Дата 
01 .01 .1900 г . 1,5 22,5 0,5 32,5
 . . .  . . .  . . .  . . .  . . .  . . .
03 .01 .1935 г . 10,2 1,0 15,7  . . . 0
04 .01 .1935 г . 0 3,0 30,0 3,2
 . . .  . . .  . . .  . . .  . . .  . . .
23 .03 .2011 г . 0 8,3 0,3  . . . 0,7
24 .03 .2011 г . 0 1,6 1,0  . . . 42,9

Число дней с осадками n 35 90 54  . . . 23
Число циклов N 100 100 100  . . . 100
Вероятность n/N, % 35 90 54  . . . 32
Число случаев с суточ
ной суммой осадков, мм:

без осадков 30 20 11  . . . 12
1–5 27 67 22  . . . 58
5–10 20 13 22  . . . 12
10–15 3 0 15  . . . 10
12–20 15 0 14  . . . 0
20–30 0 0 9  . . . 1
более 30 5 0 7  . . . 2
максимальное 32,8 0,5 23,0  . . . 43,0
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Полученные графики использовались для прогноза 
лавин и осадков . Поскольку ритмы погоды имеют 
выраженное несовпадение даже в близких райо
нах со сложным рельефом, где на атмосферные 
процессы сильно влияют орографические факто
ры, прогноз лавин и осадков на основе солнечных 

циклов необходимо разрабатывать как прогноз по 
точке (для речного бассейна, участка морского по
бережья, макросклона горного хребта и т .д . или 
группы однотипных лавинных комплексов) .

Для проверки гипотезы построены таблицы 
повторяемости явлений на основе эмпирических 

Рис. 1. Долгосрочный 
прогноз лавин по 27днев
ному циклу изменения 
солнечной активности 
(Чамгинский перевал, 
ВосточноСахалинские го
ры, о . Сахалин) .
1 – дни с лавинами
Fig. 1. Longterm prog
nosis of avalanches on the 
27daily cycle of change of 
sun activity (Tshamginskiy 
mountain pass Sakhalin Is
land, VostochnoSakhalin
skie Mountains) .
1 – days with avalanches

Рис. 2. Долгосрочный 
прогноз  осадков  по 
27дневному циклу из
менения солнечной ак
тивности (г . Томари, 
о . Сахалин) .
Суточная сумма осадков, 
мм: 1 – менее 5; 2 – 5–10; 
3 – 10–15; 4 – 15–20; 5 – 
20–30; 6 – более 30
Fig. 2. Longterm prog
nosis of precipitations on 
the  27dai ly  cycle  of 
change of sun activity (To
mari, Sakhalin Island) .
Day's precipitations, mm: 1 – 
less than 5; 2 – 5–10; 3 – 
10–15; 4 – 15–20; 5 – 20–
30; 6 – more than 30
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данных о лавинах и осадках . Ряды данных имели 
разную длительность:

1) для Хибин (Кольский полуостров) – выбор
ка данных о случаях схода лавин за 1935–1986 гг . 
и суточных суммах осадков за 1983–1986 гг .;

2) для Чамгинского перевала (о . Сахалин, 
ВосточноСахалинские горы) – выборка данных 
о случаях схода лавин за 1979–1992 гг . и суточ
ных суммах осадков за 1982–1992 гг .;

3) для г . ЮжноСахалинск – выборка данных 
о суточных суммах осадков за 1945–1990 гг .;

4) для г . Томари (югозападное побережье 
о . Сахалин) – о суточных суммах осадков за 
1988–1992 гг .

Анализ результатов наблюдений за лавинами 
и осадками в Хибинах и на Чамгинском перевале 
показал, что активность лавинных процессов и ат
мосферных осадков имеет выраженный 27днев
ный цикл, в соответствии с которым изменяют
ся суточные число, объём лавин и сумма осадков . 
На основе графиков связи числа, объёма, генети
ческого класса лавин и суточных сумм осадков с 
солнечным и лунным циклами построены прогно
стические графики для прогноза лавин и осадков 
по районам перевала Кукисвум (Хибины), Чам
гинского перевала, городов ЮжноСахалинска и 
Томари (осадки) . Дополнение эмпирических дан
ных о повторяемости явлений в соответствии с 
27дневным циклом изменения солнечной актив
ности аналогично построенной эмпирической вы
борке повторяемости явлений в соответствии с 
29дневным лунным циклом (синодическим меся
цем) заметно повысило точность прогноза .

Результаты

Методика фонового долгосрочного прогноза 
лавин и осадков по 27дневному циклу измене
ния солнечной активности в 1987–1988 гг . была 
проверена в долинах рек Куньйок и Кукисйок 
(перевал Кукисвум), а в 1993–1995 гг . – на Чам
гинском перевале . Методика фонового долго
срочного прогноза осадков проверена в 1991–
1999 гг . для городов ЮжноСахалинск и Томари . 
В качестве критерия оправдываемости прогно
за лавин принимался факт схода хотя бы одной 
лавины на территории, по которой составлял
ся прогноз; в качестве критерия оправдываемо
сти прогноза осадков – факт выпадения осадков 
с суточной суммой, соответствующей количе

ственной градации, указанной в прогнозе . Ана
лиз результатов показал, что имеют выраженную 
цикличность: 1) повторяемость и объёмы лавин 
нового снега (свежевыпавшего и метелевого) и 
лавин смешанного снега (свежевыпавшего и пе
рекристаллизованного), т .е . лавин, формирую
щихся во время метелей и снегопадов при вы
ходе циклонов; 2) повторяемость снегопадов и 
суммы осадков по количественным градациям с 
шагом 10 мм (т .е . периодичность атмосферных 
процессов, в том числе циклонов); 3) повторя
емость лавин, связанных с перекристаллизаци
ей снежной толщи и формирующихся при ясной 
погоде; эти случаи, вероятно, следует связывать с 
изменением геофизических (в частности, геомаг
нитных) полей, вызывающих изменение физиче
ских процессов внутри снежной толщи .

Оценка оправдываемости прогноза лавин и 
осадков выполнялась как расчёт частотного кри
терия эффективности прогноза [17]:
K = (p/P)100,
где К – оправдываемость прогноза, %; р – число 
оправдавшихся прогнозов; Р – общее число про
веряемых прогнозов .

Прогноз лавин и осадков по разработанной 
методике позволил получить следующие резуль
таты: 1) при заблаговременности до 60 суток 
оправдываемость прогноза составила: осад
ков – 85–90%; лавин нового снега – 90–95%; 
лавин перекристаллизованного снега – 75–80%; 
2) при заблаговременности до 10 суток оправды
ваемость прогноза составила: осадков – 90–95%; 
лавин нового снега – 95%; лавин перекристал
лизованного снега – 75–80% .

Обсуждение результатов

Недостаток предлагаемой методики – необ
ходимость набора длинных рядов эмпирических 
данных об осадках и лавинах, которые для мно
гих районов отсутствуют . Однако, как показал 
опыт построения прогностических графиков, 
на начальном этапе работ в неизученном районе 
можно выделить циклы на основе собственных 
наблюдений за 6–12 месяцев . Точность прогно
за на основе таких коротких рядов существенно 
ниже, но по мере набора данных при корректи
ровке прогностических графиков точность про
гноза постепенно повысится .



 67 

Н.А. Казаков

Требуется также подготовка данных для вы
борки о лавинах разных генетических типов . 
Большинство исследователей относили и отно
сят к лавинам свежевыпавшего или метелевого 
снега лавины смешанного генезиса (эпигенети
ческий класс), которые сошли во время сильных 
снегопадов и метелей; эпигенетические лави
ны смешанного сухого перекристаллизованного 
и мокрого снега, сошедшие во время оттепелей, 
обычно описываются как инсоляционные или ад
векционнные . Однако в большинстве случаев ла
вины смешанного снега – лавины больших объ
ёмов – относятся к лавинам эпигенетического 
класса (см . табл . 1) . Причина ошибочности отне
сения таких лавин к сингенетическим состоит в 
том, что при описании сошедших лавин, согласно 
генетической классификации В .Н . Аккуратова [1, 
9, 10], все лавины, сошедшие во время снегопадов 
и метелей, описываются как лавины свежевыпав
шего или метелевого снега, а лавины, сошедшие 
во время оттепелей, – как инсоляционные или 
адвекционнные . При этом не учитывается такой 
важнейший фактор лавинообразования, как пе
рестройка структуры и текстуры снежной толщи 
в результате её метаморфизма . Тем не менее, при 
наличии данных наблюдений за осадками, мете
левым переносом снега и срочной температурой 
воздуха можно рассчитать объём свежевыпавше
го, метелевого и мокрого снега, определить его 
долю в общем объёме лавины и таким образом 
установить принадлежность лавины к эпигенети
ческому или сингенетическому классу .

Случаи схода сингенетических лавин, как и 
должно быть, совпадают с периодами циклическо
го изменения синоптической ситуации: с перио
дами выпадения осадков и периодами повышения 
температуры воздуха до 0 °С или до положитель
ных значений . Случаи схода лавин эпигенетиче
ского класса во время снегопадов или оттепелей 
также объяснимы . А достаточно редкие случаи 
схода лавин эпигенетического класса в дни с ясной 
морозной погодой можно отнести именно к воз
действию геофизических процессов . Два таких 
случая наблюдались на перевале Кукисвум зимой 
1987/88 г .: сходили лавины старого снега объё
мом 200–1000 м3 . Дни с ожидаемым сходом лавин 
этого типа, прогнозируемые по рассматриваемой в 
настоящей статье методике прогноза, были пред
сказаны с заблаговременностью 58 суток . В 1993–
1995 гг . на Чамгинском перевале произошло три 

случая схода лавин старого снега объёмом 800–
6000 м3 в дни с ясной морозной погодой . Дни с 
ожидаемым сходом лавин этого типа были пред
сказаны с заблаговременностью 45 суток .

Повторяемость осадков с разными зна
чениями суточных сумм осадков носит чётко 
выраженную цикличность, связанную с ци
кличностью атмосферных процессов и может 
достаточно надёжно прогнозироваться даже при 
наличии сравнительно коротких рядов наблю
дений (10–15 лет) . Наиболее успешно прогно
зируются сильные осадки, связанные с выходом 
глубоких циклонов, что хорошо объясняется ци
клами атмосферной циркуляции . Тем не менее, 
отметим, что редкие случаи неоправдавшихся 
прогнозов осадков (1–2%) связаны именно с вы
падением очень сильных осадков (более 50 мм за 
сутки) на общем фоне хорошей оправдываемо
сти прогнозов именно сильных осадков . Види
мо, эти факты вызваны флуктуациями явлений 
вероятностностохастического характера, воз
никающими как локальные возмущения в нели
нейной системе – атмосфере Земли .

Долгосрочный фоновый прогноз лавин и 
осадков на основе 27дневного цикла изменения 
солнечной активности успешно использовал
ся при обеспечении противолавинной безопас
ности автолесовозной дороги ВерхнеТымского 
леспромхоза с . Ясное – Чамгинский перевал – 
пос . Загорный в 1992–1995 гг . и позволил забла
говременно планировать массовую вывозку за
готовленного леса и перевозку большого числа 
работников леспромхоза, что способствовало мак
симальному снижению лавинных рисков для пер
сонала и времени простоя лесовозной техники .

Выводы

Активность лавинных процессов и периодов 
выпадения атмосферных осадков имеет выражен
ный 27дневный цикл, в соответствии с которым 
изменяются суточное число и объём лавин, ге
нетические типы лавин и суточная сумма осад
ков . Методика долгосрочного фонового прогно
за лавин и осадков как циклических процессов на 
основе 27дневного цикла изменения солнечной 
активности может успешно применяться при обе
спечении лавинной безопасности объектов и тер
риторий . Поскольку ритмы погоды не совпадают 
даже в близких районах со сложным рельефом, где 
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сильное влияние на атмосферные процессы ока
зывают орографические факторы, прогноз лавин и 
осадков на основе солнечнолунных циклов необ
ходимо разрабатывать как прогноз по точке .
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Summary

Many natural processes on the Earth are the 
cyclic ones and they are selfsustaining within a 
system of the Sun–Earth relations . To verify our 
hypothesis on a cyclic occurrence of the avalanche 
processes and to estimate a possibility to predict ava
lanches as a cyclic process we had analyzed informa
tion about avalanches and meteorological processes 
(number of avalanches per a day, their total and 
maximal volumes, and daily sums of precipitation) 
using the method of 27day Sun (solar) calendars 
by A . Chizhevskiy . Analysis of results of such studies 
obtained in Khibini (Kola peninsula, for 1935–1986) 
and on a Chamginskiy mountain pass (the Sakha
lin Island, VostochnoSakhalinskie Mountains, for 
1982–1992) had shown that activity of the avalanche 
processes and the atmospheric precipitation had evi
dent 27day solar cycle . Cyclicity of appearance and 
volume of avalanches of both syngenetic and epigen
etic types is established as well as of the precipitation 
in quantitative gradations . Procedures of predic
tion of number and volume of avalanches and daily 
precipitation were developed on the basis of their 
relationship with the Sun cycles . Verification of the 
method proposed in this article by the data obtained 
in Khibini (Kukisvum mountain pass, 1987–1988) 
and on the Sakhalin Island (Chamginskiy moun
tain pass, 1993–1995; YuzhnoSahalinsk; Tomari, 
1991–1999) had demonstrated that correctness of 
such forecast with earliness of 60 days is as follows: for 
precipitation – 85–90%; the new snow avalanches of 
new snow – 90–95%; avalanches of recrystallization 
snow – 75–80% . At that with earliness of 10 days: pre
cipitation – 90–95%; avalanches of new snow – 95%; 
avalanches of r recrystallization snow – 75–80% .
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Излияние и намораживание подземных вод в долинах рек криолитозоны создаёт специфические условия тепло- и массообмена, в результате 
чего формируется система наледных ледогрунтовых комплексов. Ежегодное формирование и разрушение наледного и подземного льда сопрово-
ждается особо опасными геодинамическими явлениями, среди которых ведущее место занимает гидротермическое движение грунтов – пуче-
ние, термокарст и термоэрозия. В  наледных долинах происходит быстрое, часто неожиданное переформирование каналов стока, резкое под-
нятие и опускание земной поверхности, разуплотнение и «перетряхивание» сезонно-протаивающих и сезонно-промерзающих горных пород. 
Показано, что наледные участки речных долин – самые «горячие» точки области распространения вечной мерзлоты. Сформулированы задачи 
дальнейших исследований.

A specific system of aufeis ice-ground complexes is regularly formed in river valleys of the cryolithic zone as a result of the ground water outpouring and 
freezing. Early formation and destruction of aufeis and ground ices is followed by hydrothermal motions of grounds which are the ice heaving, thermokarst, 
and thermal erosion. The aufeis plots of river valleys are shown to be the most “hot” points of the permafrost zone.

Введение

Участки формирования крупных наледей
тарынов резко выделяются на фоне окружаю
щей местности . Зимой, даже в самые жгучие 
морозы здесь «парит» излившаяся из земных 
недр вода или на многие километры расстилает
ся ледяная гладь, а летом удивляет ослепитель
но белый ледяной покров среди зелени лугов 
и лесов . Наледи и наледные ландшафты всегда 
привлекали внимание учёных, путешественни
ков и иных любителей природы своим «необыч
ным» видом, загадками и парадоксами . Но лишь 
в последние 50–60 лет была приоткрыта заве
са их происхождения, объяснены некогда та
инственные явления, например, взрывы бугров 
пучения, миграция и распад ледяных полей, пи
тание и многолетняя изменчивость наледеобра
зующих источников и др .

В процессе многолетних исследований уста
новлено, что наледи подземных вод – своеоб
разные индикаторы теплового состояния крио

литозоны, мощный регулятор поверхностного 
и подземного стока, могучий фактор преобразо
вания микроклимата, состава и строения рых
лых отложений, конфигурации речной сети и 
криогенных ландшафтов [1– 4, 7, 22, 23, 28, 30, 
36, 40] . Однако многие аспекты наледеведения 
не изучены . К ним относятся процессы тепло
вого взаимодействия ледяных массивов и под
стилающих горных пород, особенности фор
мирования подземных льдов, закономерности 
развития ряда опасных геодинамических про
цессов – пучения грунтов, термоэрозии, термо
карста, суффозии и др . Настоящая работа ча
стично восполняет этот пробел .

В основу статьи положены материалы много
летних наблюдений на специальных наледных по
лигонах, организованных в конце ХХ в . в Север
ном Забайкалье и в горах Восточного Саяна [3] . 
При анализе полученных материалов и подготов
ке статьи использованы также данные полевых 
наблюдений автора в Южной Якутии, Амурской 
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области, Забайкалье и Прибайкалье, а также опу
бликованные сведения по другим районам крио
литозоны [6, 10–12, 14, 21, 24, 33–35, 39, 40] .

Особенности подземного льдообразования на 
наледных участках речных долин

Наледи и наледные процессы значительно 
влияют на интенсивность сезонного промерза
ния и протаивания горных пород, на их темпера
турный режим и фазовые переходы воды в толще 
грунтов . В одних случаях они активизируют под
земное льдообразование, в результате чего уве
личиваются запасы подповерхностных льдов, а 
в других способствуют уменьшению их массы 
и глубины залегания . В некоторых местах про
исходит захоронение ледяных массивов, кото
рые по своему генезису относятся к наледям или 
снежникам, а по условиям залегания и поло
жению относительно дневной поверхности – к 
подземным льдам . Формирование наледей соз
даёт специфические условия подземного льдо
образования, отличные от условий смежных 
участков речных долин [3, 6, 18, 19, 39] . Зимой 
кривая вертикального распределения темпера
тур здесь существенно деформируется изза вы
деления тепла наледным слоем воды, при этом 
образуется своеобразный термоклин (рис . 1) . 
Деформация температурной кривой, постепен
но уменьшаясь в размерах, смещается вниз по 
разрезу и обычно затухает на границе мёрзлых 
и талых пород . Величина отклонения темпера
туры от «нормального» положения определяет
ся теплозапасом наледеобразующих вод . Число 
случаев появления термоклина соответствует ко
личеству излияния воды, которое маркируется 
общим числом элементарных слоёв наледного 
льда в рассматриваемой точке разреза .

Спустя некоторое время после появления 
воды на льду в результате «погружения» тепловой 
волны и теплопотока мёрзлый грунт частично от
таивает снизу . Фазовый переход воды создаёт у 
подошвы мёрзлого слоя вакуум, который вызыва
ет подсос грунтовой влаги из нижележащих гори
зонтов и сбоку . После промерзания слоя воды на 
льду кривая распределения температуры вырав
нивается и термоклин исчезает . В это время фор
мируется горизонтальный шлир подземного льда 
и происходит дальнейшее промерзание подстила
ющей увлажнённой массы горных пород . Такие 

циклы гетерогенного льдообразования много
кратно повторяются (см . рис . 1) . В итоге, с одной 
стороны, увеличивается мощность льда на по
верхности земли, а с другой – нарастает толща 
мёрзлых грунтов с ярко выраженной слоистой 
криогенной текстурой .

Многочисленные наблюдения на полиго
не «Чарские Пески» показали, что образующи
еся таким образом пачки ледяных шлиров почти 
всегда ориентированы параллельно поверхности 
наледеобразования и сложены чистым про
зрачным льдом призматической или зернистой 
структуры [3, 27] . В песках и супесях толщина 
шлиров обычно изменяется от 2 до 50 мм; слои 
выдержаны по простиранию и ограничены ров
ной поверхностью вмещающих грунтовых масс 
(рис . 2, а) . Расстояние между соседними ледя
ными включениями колеблется от нескольких 
миллиметров до 8–10 см . Толщина заключённых 
между ними слоёв грунта зависит от продолжи
тельности периода повторного наледеобразова
ния: чем больше времени проходит после изли
яния воды и полной кристаллизации наледного 
слоя, тем продолжительнее промерзание подсти
лающих горных пород и соответственно боль
ше расстояние между ледяными шлирами . В не 
выдержанных по составу грунтах эта законо
мерность нарушается . В этом случае возможны 
частые пережимы и выклинивание включений 
льда, обусловленные неравномерным промер
занием грунтовой толщи изза неоднородно
сти её теплофизических характеристик и увлаж
нения . Однако ритмы льдовыделения вниз по 
разрезу сохраняются и в общем соответствуют 
количеству циклов излияния наледных вод . При
ведённое описание представляет собой прибли
жённую схему сложного теплофизического про
цесса, детали которого неизвестны . Для полного 
раскрытия механизма вакуумфильтрационного 
льдообразования необходима постановка спе
циальных опытноэкспериментальных работ и 
режимных наблюдений на наледных полигонах .

В крупнообломочных и хорошо промытых 
валунногалечниковых отложениях слоистые 
криогенные текстуры отсутствуют . Если перед 
началом наледеобразования горные породы об
воднены и не испытывают стеснения в процессе 
дальнейшего промерзания, то в них образуется 
базальная криогенная структура, т .е . лёд запол
няет всё «свободное» пространство между частя
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ми грунта, при этом происходят их подвижка в 
разных направлениях и отток воды под криоген
ным давлением в соседние участки . Напряже
ния, возникающие в процессе кристаллизации 
воды, в данном случае не вызывают существен
ную деформацию поверхности земли, посколь
ку компенсируются давлением наледного льда и 
оттоком воды в стороны . Этот механизм подзем
ного льдообразования характерен для открытых 
криогенных систем . Разрезы такого рода мы не
однократно вскрывали в долинах рек с наличи
ем полыней, уровень воды в которых зависит от 
«силы мороза» . Установлено: чем ниже темпера
тура воздуха, тем выше уровень воды в открытой 
части русла или в проруби, что свидетельствует 
об отжимании подземной воды в процессе про
мерзания вмещающих пород .

На наледных участках речных долин часто 
формируются замкнутые водоносные системы, 
промерзание которых сопровождается инъекци
онным льдообразованием с раздвиганием и под
нятием грунтовой массы . Механизм внедрения 
воды по контактам водоупорных слоев рассмо
трен в работах Ш .Ш . Гасанова [6], И .В . Климов
ского [10], С .А . Санникова [27] и др . Экспери
ментально он раскрыт и подтверждён опытами 
Г .М . Фельдмана и В .Е . Борозинца, поставлен
ными в Институте мерзлотоведения СО РАН [31, 
32], а также в монографии Я .Б . Горелика и 
В .С . Колунина, подготовленной в Институте 
криосферы Земли СО РАН [8] . Наши полевые 
наблюдения показали, что инъекционный меха
низм накопления крупных масс подземного льда 
ярче всего проявляется в условиях наледеобразо

Рис. 1. Схемы сопряженного формирования наледи и подземного льда .
Стадии льдообразования: I – промораживание наледного ложа; формирование первого наледеобразующего слоя воды; 
II – образование вакуума в толще горных пород в результате частичного таяния подземного льда и подсос воды снизу; 
формирование второго наледеобразующего слоя воды; III – выравнивание кривой распределения температуры, прирост 
толщины слоя подземного льда; формирование третьего наледеобразующего слоя воды; IV – подтаивание подземного 
льда снизу, образование вакуума у его нижней поверхности, новый подсос воды, формирование очередного наледеобра
зующего слоя; 1 – вода; 2 – наледный лёд; 3 – мёрзлый грунт; 4 – талый грунт; 5 – подземный лёд; 6 – направление 
криогенной фильтрации подземных вод; 7 – кривая распределения температуры между периодами наледеобразования; 
8 – кривая распределения температуры в период образования и кристаллизации слоя воды на льду
Fig. 1. Schemes of combined formation of aufeis and ground ice .
Stages of the ice formation: I – freezingthrough of the aufeis bed; formation of the first aufeisforming layer of water; II – formation 
of vacuum in the layer of rocks as a result of partial thawing of ground ice, and infiltration of water from below; formation of the second 
aufeisforming layer of water; III – smoothing of the temperature profile and increasing of thickness of the ground ice layer; formation 
of the third aufeisforming layer of water; IV – partial melting of the ground ice from below, formation of vacuum at its lower surface, 
new infiltration of water, and formation of a next aufeisforming layer; 1 – water; 2 – aufeis ice; 3 – frozen ground; 4 – thawed ground; 
5 – ground ice; 6 – direction of cryogenic filtration of groundwater; 7 – the temperature profile between periods of the aufeis forma
tions; 8 – the temperature profile at a period of formation and crystallization of water layer on the ice
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вания при особом тепловом режиме и повышен
ном увлажнении подстилающих горных пород .

Пласты инъекционного льда формируются в 
период, когда грунт на смежных участках долины 
промерзает на некоторую глубину . В это время под 
наледью в связи с выделением большого количе
ства скрытой теплоты кристаллизации сохраняет
ся надмерзлотный талик . Промерзание его кровли 
в перерывах между наледеобразованием, а также 
криогенное отжимание воды с боков вызывают 
большое давление, которое резко падает при про
рыве подземной воды на поверхность или её вне
дрении в виде обособленной линзы между талым 

и мёрзлым грунтом . В последнем случае кровля 
талика приподнимается на величину, компенси
рующую гидростатическое давление . Дальнейшее 
промерзание водяной инъекции может быть ча
стичным или полным . Если линза воды промёрз
ла не полностью, то резкий спад нарастающего 
давления после очередного излияния по субвер
тикальным трещинам и зонам разлома обуслов
ливает бурное выделение пузырьков растворённо
го воздуха и «всплеск» последующего активного 
прорастания ледяных кристаллов . Этот процесс 
сопровождается вертикальными деформациями 
земной поверхности, которые часто остаются не

Рис. 2. Ледогрунтовые комплексы на наледном полигоне Чарские Пески, Северное Забайкалье:
а – долина ручья Холодный; б – долина ручья Болотный; в – правый берег р . Средний Сакукан . Лёд: 1 – наледный, 2 – 
инъекционный, 3 – повторножильный, 4 – трещинножильный, 5 – снежный; 6 – вода; грунты: 7 – песок сезонно
протаивающий, 8 – песок многолетнемёрзлый, 9 – супесь многолетнемёрзлая, 10 – торф мёрзлый, 11 – валуны и галька; 
12 – воздушная полость в теле бугра пучения; 13 – водовыводящий канал (талый грунт)
Fig. 2. Iceground complexes in the Charskie Peski aufeis test area, Northern Transbaikalia:
а – valley of the Kholodny Creek; б – valley of the Bolotny Creek; в – right bank of the Sredny Sakukan River . Ice: 1 – aufeis, 2 – 
injected, 3 – wedge ice, 4 – fissurevein ice, 5 – snow ice; 6 – water; grounds: 7 – seasonally thawing sand, 8 – perennially frozen 
sand, 9 – perennially frozen sandy loam, 10 – frozen peat, 11 – boulders and pebble; 12 – air cavity within the frost mound body; 
13 – take away water canal (thawed grounds)
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заметными под покровом наледного льда . В слу
чае полной кристаллизации водяной инъекции 
снизу к ней примерзает мелкодисперсный грунт 
с характерной слоистой криогенной текстурой, 
сформировавшейся по описанной ранее схеме, 
а также галька, валуны или крупнообломочный 
материал (см . рис . 2, б) . При последующих инъ
екциях эта мёрзлая горная порода приподнима
ется вместе с ледяной кровлей и в дальнейшем 
защемляется в толще подземного льда .

Иногда инъекции воды происходят между 
наледью и её ложем, при этом обрываются 
вмерзшие в лёд растения . Как правило, нарас
тание инъекционного льда синхронно следует 
за циклами излияния и последующей кристал
лизации наледеобразующих вод, о чём свиде
тельствуют многочисленные апофизы в пери
ферийных частях ледяных сводов (см . рис . 2, б) . 
Параллельно с этим залечиваются трещины – в 
них образуются жильные и повторножильные 
льды особой модификации: они питаются или 
сверху за счёт наледных вод, или снизу – в ре
зультате криогенного напора грунтовых вод .

Наличие в массе инъекционного льда выдер
жанных по толщине и простиранию прослоёв и 
линз горных пород, на первый взгляд, кажется 
загадкой . Ксенолиты мёрзлого грунта взвешены 
во льду, имеют чёткие контакты с вмещающим 
ледяным массивом (рис . 3, а), а иногда образу
ют своеобразные ярусы и цепочки . Часто во льду 
встречаются обособленные скопления гальки и 
крупных валунов (см . рис . 3, б) . При документа
ции таких разрезов исследователи обычно счита
ют, что инородные включения сформировались 
в результате привноса материала на поверхность 
наледи и его захоронения в результате послойно
го намораживания воды . При этом не учитывают
ся отсутствие слоистости во льду и возможность 
инъекционного происхождения структуры .

Своеобразна роль наледных явлений в мо
розобойном растрескивании грунтов и разви
тии жильных и повторножильных льдов (см . 
рис . 2, в) . Известно, что криогенное растрески
вание мёрзлых горных пород происходит при вы
соких температурных и влажностных градиен
тах: чем ниже температура поверхности грунтов и 
выше их влажность (льдистость), тем более мел
кие полигоны образуются в результате возника
ющих напряжений . Лёд в криогенных трещинах 
обычно формируется в период снеготаяния или 

во время весенних паводков . Наледные процес
сы существенно корректируют схему развития 
трещинножильных льдов . Вопервых, зимой в 
результате выхода наледеобразующих вод моро
зобойное растрескивание горных пород в поймах 
рек и на террасах вообще может не проявлять
ся или существенно трансформироваться . В слу
чае, когда наледный процесс начинается осенью 
и продолжается без перерывов до весны, подзем
ное льдообразование идёт по вакуумфильтра
ционной схеме, т .е . без формирования полиго
нов . Если же наледные явления начинаются со 
второй половины зимы, то температурные на
пряжения в грунтах приводят к растрескиванию 
мёрзлой земли, но полигоны выражены очень 
слабо . Вовторых, на наледных участках речных 
долин повторножильные льды формируются не 
за счёт талых снеговых, а за счёт изливающихся 
подземных вод, причём время образования ледя
ных клиньев сдвигается на 2–3 месяца к середине 
холодного периода года . Втретьих, изза нали
чия массы наледного льда, перекрывающего по
лигоны, трансформируется их развитие в тёплый 
период года, в частности, уменьшается глубина 
сезонного протаивания, изменяются интенсив
ность и характер термоэрозии и термокарста, а 
также затушёвывается пучение горных пород .

Особую роль наледные явления играют в про
цессе фронтального роста повторножильных 
льдов . Здесь возможны два случая льдообразо
вания . Если наледные воды заполняют полость 
над ледяной жилой при неполном промерзании 
сезонноталого слоя, то кристаллизация наледе
образующих вод сопровождается расклинивани
ем вмещающей породы и формированием серии 
сопряжённых ледяных шлиров, утончающихся 
по мере удаления от морозобойной трещины . Об
разующийся при этом массив льда служит есте
ственным продолжением ледяной жилы . Обычно 
для него характерна ярко выраженная субгори
зонтальная слоистость, осложнённая последую
щим морозобойным растрескиванием, т .е . в по
лости образуется растрескавшийся наледный лёд . 
Если же пространство над залежью льда запол
няется после смыкания промерзающего сезон
ноталого грунта с многолетнемёрзлой толщей, 
то вода замерзает в замкнутом объёме . В этом слу
чае наблюдаются радиальная ориентировка ледя
ных кристаллов и концентрическое распределе
ние выделившихся пузырьков газа . В центральной 
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части такого ледяного массива отмечается повы
шенное содержание минеральных веществ, обус
ловленное последовательным вымораживанием 
растворённых солей . Как и в первом варианте, об
разующийся ледяной нарост в дальнейшем часто 
расчленяется морозобойными трещинами и при
обретает сложную текстуру . При соответству
ющем режиме осадконакопления на долю этих 
процессов, видимо, приходится основная часть 
прироста ледяных жил . Участки с повторножиль
ными льдами подобного происхождения наиболее 
часто встречаются на периферии плоских налед
ных полян, сложенных мелкодисперсными отло
жениями, а также на речных террасах, вышедших 
изпод уровня пойменного режима . Примером 
местности такого типа служит долина р . Средний 
Сакукан в Верхнечарской котловине . Вскрытые 
здесь повторножильные льды (см . рис . 2, в) от
носятся к классу полигенетических . Нижняя их 
часть сформировалась эпигенетически до начала 
наледеобразования, а верхняя – сингенетически 
в процессе многолетнего развития наледных явле
ний . Развитие «чистых» сингенетических ледяных 
жил наиболее вероятно в нижних частях наледных 
полян, где аккумуляция твёрдого материала обыч
но преобладает над его сносом .

Типы наледных ледогрунтовых комплексов

Как видим, на наледных участках криолито
зоны формируется сложная двухъярусная систе
ма парагенетически связанных мёрзлых грунтов 
и поверхностных льдов . Верхняя её часть сложена 
наледным льдом, промёрзшим мокрым снегом и 
снежным покровом, а нижняя – льдонасыщен
ными горными породами . Строение криогенной 
системы зависит от двух ведущих процессов – по
слойного намораживания воды на поверхности 
земли и кристаллизации подземных вод в услови
ях периодического изменения плотности тепло
вого потока . По соотношению составных частей 
наземного и подземного ярусов мы выделили 
серию генетически однородных структур – на
ледных ледогрунтовых комплексов (ЛГК), кото
рые существенно отличаются от сходных обра
зований, расположенных за пределами наледных 
полян . Их строение, сопряжённое развитие и рас
положение определяют специфику инженерно
геологических и ландшафтногеографических ус
ловий освоения местности .

Поскольку верхний ярус не отличается мно
гообразием строения и состоит из сравнитель
но однородных слоёв наледного, реже речного 
льда и снега, в схеме типизации его можно пред
ставить как один структурный элемент систе
мы . Тогда стратиграфические особенности раз
реза определятся основными типами подземного 
льдообразования – сегрегационным, базально
цементным, вакуумфильтрационным, напорно
инъекционным и трещинножильным . Вместе с 
наземной аккумуляцией льда эти процессы фор
мируют структуру и криогенное строение семи 
основных ледогрунтовых комплексов (рис . 4) . 
Два из них (I и II) образуются в условиях откры
той системы, когда подземные воды кристалли
зуются без криогенного напора и существенной 
деформации вмещающих пород; остальные воз
никают в результате промерзания закрытых водо
носных структур, в которых при переходе воды в 
лёд развивается высокое давление, которое при
водит к перемещению минеральных частиц грун
та, подъёму кровли и крупным деформациям 
земной поверхности . Рассмотрим характерные 
особенности ледогрунтовых комплексов по дан
ным наших наблюдений на наледных полигонах .

ЛГКI – массивно-сегрегационный. Верхний 
ярус мощностью 1–1,5 м – двухслойный, со
стоит из наледного и речного кристаллическо
го льда с примесью смёрзшейся шуги . Нижний 
ярус толщиной 0,2–0,8 м образуется в середи
не или во второй половине зимы, сложен или
стыми, песчаногравелистыми или галечными 
отложениями, пронизан мелкими, равномерно 
распределёнными линзами или гнёздами льда . 
Криогенная текстура грунта – преимуществен
но массивнолинзовидная . Контакт с подстила
ющими не мёрзлыми породами ровный . Весной 
уровень воды находится существенно ниже подо
швы мёрзлого слоя . Встречается на пойме и под 
руслом промерзающих водных потоков на участ
ках над и межмерзлотных таликов, осушающих
ся в зимний период . Видимых подвижек грунта и 
перекрывающих ледяных слоёв не обнаружено .

ЛГК-II – цементно-базальный. Верхний ярус 
толщиной 1–2 м – двух или трёхслойный, со
стоит из снежного или речного кристаллическо
го льда, перекрытого наледью речных или под
земных вод . Нижний ярус мощностью до 1 м 
сложен хорошо промытыми валунами и галь
кой, промежутки между которыми полностью 
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заполнены льдом . Базальная криогенная тек
стура отложений формируется во второй поло
вине зимы после промерзания поверхностного 
водного потока в условиях высокой обводнён
ности руслового аллювия . Такие условия харак
терны для участков рек с «ныряющим» стоком . 
В сухих русловых отложениях льдообразование 
происходит в середине или в конце зимы в ре
зультате затекания наледных вод . В обоих случа
ях кристаллизация воды в полостях сопровожда
ется цементацией горной породы с небольшим 
смещением её частей относительно друг друга, 
что не приводит к подъёму кровли с намёрзшим 
снежноледяным покровом .

ЛГК-III – слоисто-сегрегационный . Верхний ярус 
мощностью до 2,5 м – одно или двухслойный, со
стоит из наледного или из наледного и снежного 
льда . Нижний ярус представлен льдистым сезон
нопротаивающим слоем мелкодисперсных гор
ных пород (песок, суглинок, супесь или глина), 
подстилается вечной мерзлотой . Встречается на 
периферийных участках задернованных наледных 
полян, находящихся во 2й и 4й стадиях развития . 
Выявлены три варианта промерзания замкнутой 
водоносной системы: 1) промерзание слоя проис
ходит до начала процесса наледеобразования (в но
ябре–декабре) и продолжается под образующимся 
наледным покровом до полного смыкания с мно

Рис. 3. Валуны и окатанные обломки горных пород в толще вакуумфильтрационного льда:
а – на наледной поляне в долине р . Сунтар, Якутия (фото С . Карпухина); б – на наледной поляне в долине р . Аунакит, 
Патомское нагорье; пунктиром показана нижняя граница наледного льда
Fig. 3. Boulders and rounded fragments of rocks within the layer of vacuumfiltration ice:
а – on the aufeis glade in the Suntar River valley, Yakutia (the рhotograph by S . Karpukhin); б – on the aufeis glade in the Aunakit 
River valley, Patom Plateau; dotted line shows the lower boundary of the aufeis ice
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голетнемёрзлым основанием; 2) грунт переходит в 
мёрзлое состояние в процессе послойного намора
живания воды на дневной поверхности в переры
вах между излияниями; 3) увлажнённый надмерз
лотный слой промерзает после затухания наледных 
процессов и стабилизации отрицательных темпе
ратур по всему разрезу . Слои сегрегационного льда 
толщиной 3–5 см, параллельные фронту промерза
ния, формируются: в нижней части горизонта; по 
всей промерзающей толще; под наледью в прикон
тактном слое . Криогенная сегрегация грунта со
провождается поднятием земной поверхности вме
сте с лежащим на ней наледным льдом на 10–30 см 
в зависимости от толщины сезоннопротаивающе
го слоя и его предзимнего увлажнения .

ЛГК-IV – базально-сегрегационный. Верхний 
ярус – однослойный, представлен наледным 
льдом толщиной до 3 м, нижний мощностью 
0,5–1 м состоит из валунов и крупной гальки, 
взвешенной в прозрачном массивном льду . Ниже 
располагаются не мёрзлые водоносные отложе
ния на многолетнемёрзлом основании или на 
коренных (скальных) породах . Грунтовые воды 
в процессе промерзания приобретают напор, 
часто фонтанируют или внедряются по контакту 
земной поверхности с наледью, образуя линзы и 
пласты чистого голубоватого льда . Переход воды 
в лёд сопровождается повсеместными подвиж
ками валунов и гальки относительно друг друга, 

смещением промёрзшей кровли вместе с пласта
ми наледного льда на высоту 0,5–1,5 м . Местами 
в толще отложений встречаются выдержанные 
по горизонтали пласты и линзы инъекционно
го льда толщиной 0,5–0,8 м с призматической 
вертикально ориентированной структурой . Ком
плекс формируется в течение всего холодного 
периода года . Часто его можно встретить в руслах 
небольших рек и ручьёв, осушающихся к нача
лу зимы . На зрелых наледных полянах в третьей 
стадии развития он может занимать десятки и 
сотни тысяч квадратных метров, при этом от года 
к году объём подземного льда и величина гидро
термического движения грунтов существенно 
меняются (рис . 5) . В летний период нижний ярус 
ледового комплекса часто ошибочно принимают 
за наледь, «засорённую» принесённым со сторо
ны валунногалечным материалом .

ЛГК-V – вакуум-фильтрационный. Верхний 
ярус – однослойный, сложен наледным льдом 
толщиной до 2,5 м, нижний ярус мощностью 
0,3–1,8 м представлен дресвой, песком, суглин
ком, иногда с примесью мелкой гальки . В раз
резе горизонта выделяются параллельные друг 
другу пласты чистого прозрачного льда толщи
ной 10–50 см, разделённые слоями защемлён
ных мелкодисперсных отложений с линзовидной 
криогенной текстурой . В периферийных частях 
пласты подземного льда постепенно утончают

Рис. 4. Типы наледных льдогрунтовых комплексов:
I – массивносегрегационный; II – цементнобазальный; III – слоистосегрегационный; IV – базальносегрегацион
ный; V – вакуумфильтрационный; VI – напорноинъекционный; VII – трещиножильный . 1 – наледь с прослоями 
снежного льда и снега; 2 – сезоннопротаивающий слой горных пород; 3 – многолетнемёрзлые горные породы; 4 – та
лые и немёрзлые грунты; 5 – подземный лёд; 6 – валуны и галька
Fig. 4. Types of aufeis iceground complexes:
I – massivesegregation; II – cementbasal; III – layeredsegregation; IV – basalsegregation; V – vacuumfiltration; VI – pres
sureinjection; VII – fissurevein . 1 – aufeis with alternating layers of snow ice and snow; 2 – seasonally thawing layer of rocks; 3 – 
perennially frozen rocks; 4 – thawed and unfrozen grounds; 5 – ground ice; 6 – boulders and pebble
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ся или делятся на ряд отростков, внедряющих
ся во вмещающую породу в виде разновеликих 
зубцов . Ниже пачки подземного льда залегает 
безнапорный водоносный слой . Наличие веч
ной мерзлоты под ним не установлено . Однако 
в некоторых обнажениях зафиксированы фраг
менты обтаявших ледогрунтовых структур ваку
умфильтрационного генезиса, которые сохраня
лись не один сезон . Переход инъекционного льда 
в многолетнемёрзлое состояние мог произойти 
как в результате переотложения осадков, так и 
вследствие сохранения наледного льда в тече
ние всего тёплого периода года (при формирова
нии перелетка) . Наледный ледогрунтовый ком
плекс данного типа встречается на обнажённых 
от растительного покрова ровных зандроподоб
ных равнинах с густой сетью мелководных мно
горукавных потоков, а также в некоторых суффо
зионноэрозионных долинах вблизи постоянно 
действующих источников подземных вод .

ЛГК-VI – напорно-инъекционный. Верхний ярус 
состоит из наледного льда мощностью от 0,5 до 
1,5 м, нижний ярус толщиной 0,5–1,2 м сложен 
горными породами разного гранулометрического 
состава – суглинками, супесями, песком, дресвой, 
галькой, крупными валунами или торфом . В раз
резе обязательно присутствует плосковыпуклая 
или двояковыпуклая линза чистого льда, в кото
рую заключены оторванные от основания стволы 
кустарников, корни деревьев, трава, мох, подсти
лающие горные породы . Ледяные своды вместе 
с перекрывающим грунтом разбиты зияющими 
трещинами, на склонах бугра пучения встречают
ся радиально наклонённые деревья, а внутри их – 
воздушные полости и небольшие озерки . Конфи
гурация каналов, выводящих напорные подземные 
воды, благодаря которым формируется линза под
земного льда и поднимается ледогрунтовая масса, 
пока остаётся неизвестной . Судя по тому, что 
ЛГКVI приурочен к выраженным в рельефе ли
нейным зонам тектонических разломов, руслам 
небольших рек и локализованным очагам разгруз
ки подмерзлотных вод, они представляют собой 
узкие таликовые щели или «трубки» .

Зимой водовыводящие каналы закупорива
ются ледогрунтовыми «пробками», которые под 
давлением восходящих струй периодически раз
рушаются, иногда со взрывом [29], поверхность 
земли при этом изгибается, приобретая в сече
нии форму параболы . Напряжения в замкнутых 

крио генных системах при их промерзании дости
гают десятков тысяч атмосфер . В долине р . Эгеги 
в Восточных Саянах мы зафиксировали случай, 
когда бугор пучения возник перед скальным по
рогом из горизонтально залегающих доломитов 
протерозоя . Весной после разрушения бугра пла
сты горных пород оказались буквально выломан
ными из массива и поставлены под углом около 
40° относительно своего прежнего положения .

ЛГК-VII – трещинно-жильный. Верхний ярус, 
состоящий из наледного льда толщиной 0,5–1 м, 
подстилается толщей мелкодисперсных льдистых 
отложений с массивнолинзовидной криогенной 
текстурой и клиновидными включениями жиль
ного и/или повторножильного льда . Сезонно
протаивающий слой нижнего яруса толщиной 
0,5–0,8 м насыщается мелкими линзами хаотиче
ски расположенного сегрегационного льда в се
редине–конце декабря – до появления наледи . 
В это же время происходит морозобойное рас
трескивание грунта, захватывающее многолет
немёрзлые горные породы . Заполнение трещин 
льдом происходит во второй половине зимы и 
весной во время снеготаяния . В зависимости от 
состава и предзимнего увлажнения грунтов по
верхность земли приподнимается на 10–40 см . 
Ледогрунтовый комплекс формируется в усло
виях малоснежья и низких температур воздуха на 
периферийной части наледных полян .

Криогенное движение грунтов – особо опасное 
явление природы

Криогенное движение промерзающих гор
ных пород – широко известный процесс [26] . 
Ему посвящена обширная научная и норматив
нотехническая литература, связанная в основ
ном с решением вопросов устойчивости зда
ний и сооружений, построенных на пученистых 
грунтах . Масштабы развития этого явления на 
наледных полянах в полной мере ещё не оцени
вались . Опубликовано лишь несколько статей, 
в которых раскрывается динамика земной по
верхности под влиянием наледных процессов 
на основе инструментальных режимных наблю
дений [9, 15, 16] . В остальных работах [6, 14, 27, 
37, 38] приводятся сведения преимущественно 
описательного характера . Тем не менее, имею
щиеся материалы позволяют установить некото
рые закономерности ежегодных морфоструктур
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ных преобразований наледных участков речных 
долин . В общем виде они отражены в таблице .

Из таблицы видно, что мобильность подсти
лающих наледь горных пород зависит от типа 
ледогрунтовых комплексов и стадий развития 
наледного участка долины . Наледное ложе под
нимается в результате формирования линз и пла
стов подземного льда, а опускается при таянии 
ледяных включений и тепловой осадке минераль
ных масс . На крайних стадиях эволюционного 
развития наледных участков деформация зем
ной поверхности не превышает величину крио
генных движений, фиксируемую за пределами 
зоны наледеобразования . Более того, она стано
вится даже меньше, поскольку низкая пойма и 
русловые отложения блокируются от промерза
ния покровом наледноречного льда . Пучение 
и осадка грунтов здесь внешне не проявляются, 
вопервых, потому, что глубина сезонного про
мерзания под замерзающими водотоками редко 
превышает 0,2–0,5 м, а вовторых, следы зимне
го перемещения подледного аллювия уничтожа
ются ледоходом и весенними эрозионными про
цессами . На остальных же этапах преобразования 
наледной долины почти повсеместно встреча
ются как положительные, так и отрицательные 
формы мерзлотного рельефа, причём амплитуда 
колебания земной поверхности достигает макси
мальных значений в наиболее активную, транс
грессивную стадию, что обусловлено ярко выра
женными процессами вакуумфильтрационного 
и напорноинъекционного льдообразования .

Масштабы и интенсивность движения грун
тов на хорошо развитых наледных полянах от
ражают рис . 6 и 7 . Наблюдения проводились в 
верховьях Большого Эдена на границе лесно
го пояса с гольцовым редколесьем (абс . высо
та 1800–1820 м) . Наледный участок представля

ет собой плоскую, слабонаклонную поверхность 
общей площадью около 0,2 км2, сложенную пес
чаногравелистыми отложениями с включением 
крупных (до 2,5 м в диаметре) валунов и облом
ков горных пород, скатившихся с крутых обрам
ляющих склонов (всего около 250 штук) . Зимой 
поляна покрывается льдом толщиной 1,5–2 м, 
который полностью стаивает лишь в середине 
августа . Пласты инъекционного льда залегают на 
глубине 0,3–0,5 м от дневной поверхности или 
непосредственно под толщей наледного льда . 
Мощность их, выдержанная по простиранию, 
составляет 0,5–1,2 м, площадь распространения 
практически совпадает с границами наледной 
поляны . На месте залегания ледяных пластов пе
рекрывающий их грунт вместе с наледью ежегод
но перемещается на высоту до 1 м, иногда более . 
Весной эти дислокации маркируются на поверх
ности растрескавшимися ледяными или ледо
грунтовыми буграми . Примечательно, что одна 
часть валунов (примерно 40%), лежащих на гра
велистом основании и разбросанных по дну до
лины, вмораживается в слоистый наледный мас
сив, а другая, расположенная ниже наледного 
ложа, обволакивается приконтактным или под
земным инъекционным льдом шестоватой струк
туры . Все валуны, независимо от их положения в 
разрезе и массы, в течение года смещаются в раз
личных направлениях (по высоте и горизонтали) 
на десятки сантиметров (см . рис . 7) . Причины 
этих движений – криогенный напор подземных 
вод и осадка в процессе термокарста и термоэро
зии . Роль возможного гидродинамического дав
ления поверхностных вод здесь исключается, так 
как водный поток распластан по наледному ложу 
и имеет небольшой расход .

Характерная особенность динамики рых
лых отложений в наледных долинах – разно

Амплитуда ежегодного вертикального движения грунтов на наледных участках речных долин по данным наблюде-
ний на полигонах Чарские пески и Эден (в пересчёте на 1 м разреза), см

Стадии развития наледного 
участка долины*

Типы наледных ледогрунтовых комплексов
I II III IV V VI VII

Перигляциальная 5–10 10–20 10–20 –
Трансгрессивная 10–20 20–30 20–30 40–50 50–100 100–500 20–40
Стабилизационная 10–20 20–30 30–40 30–40 40–70 50–300 10–30
Регрессивная 10–20 20–30 20–30 20–30 30–50 50–100 5–10
Постгляциальная 5–10 10–20 10–20 –

*Описание стадий развития см . в нашей работе [4] .
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направленность криогенных движений в хо
лодное время года, т .е . на одних участках грунт 
вместе со льдом поднимается, а на других опу
скается . Впервые это явление обнаружили ги
дрологи В .Н . Колотаев [13] и В .Н . Дейкин [9] на 
Муруринском наледном полигоне (Верхнечар

ская котловина) в зимний период 1977/78 г . (см . 
рис . 5) . Механизм развития процесса до конца 
не ясен . Можно лишь предположить, что зимой 
опускание части земной поверхности в зоне на
ледеобразования обеспечивается перераспре
делением запасов и напора подземных вод в 

Рис. 6. Изменение высоты земной поверхности наледной поляны в долине р . Большой Эден (Восточные 
Саяны) по данным серийных нивелировок .
Положение профиля: а – верхняя, б – средняя, в – нижняя часть наледной поляны . Превышение h относительно базис
ных точек наблюдения (сентябрь 1986 г .) по ширине наледного участка долины L: верхняя кривая – ложе наледи в мае 
1987 г ., нижняя кривая – поверхность земли в сентябре 1987 г . (после стаивания ледяного массива) . Стрелками показано 
направление движения грунтов, цифрами – абсолютное значение величины смещения (см) поверхности наледной поля
ны с мая по сентябрь 1987 г . Тёмносерый цвет идентифицирует процессы пучения грунтов с формированием пластовых 
и линзовидных льдов вакуумфильтрационного и напорного происхождения зимой 1986/87 г ., серый цвет ниже нулевой 
линии – процессы термокарста и эрозии, выше нулевой линии – процессы переотложения и аккумуляции осадков в ус
ловиях вытаивания инъекционных льдов летом 1987 г .
Fig. 6. Variation of the land surface altitude on the aufeis glade in the Bolshoi Eden River valley (Eastern Sayan) 
(from data of serial leveling) .
Position of the profile: а – upper, б – middle, в – lower part of the aufeis glade . Exceeding of h relative to reference points of obser
vation (September of 1986) along width of the aufeis plot of the valley L: upper curve – the aufeis bed in May of 1987, lower curve – 
land surface in September of 1987 (after thawing of the ice cluster) . The arrows indicate directions of ground movements, numbers 
correspond to absolute values of the displacement (cm) of the aufeis glade surface from May to September of 1987 . Dark grey color 
identifies ground heaving processes producing ice layers and ice lenses of vacuumfiltration and pressure origins in winter of 
1986/87, grey color below the zero line indicates thermokarst and thermoerosion processes, and above the zero line it is the sedi
ment redeposition and accumulation processes under conditions of thawing of the injected ice in summer period of 1987
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Рис. 7. Гидротермическое движение круп
ных валунов на наледной поляне в верхо
вьях р . Большой Эден в Восточных Сая
нах по данным серийных нивелировок 
1986–1989 гг .
Смешение марки по горизонтали (цветные ли
нии) и по вертикали (цифры у опорных то
чек, см): 1 – зима 1986/87 г .; 2 – лето 1987 г .; 3 – 
зима 1987/88 г .; 4 – лето 1988 г .; 5 – зима 
1988/89 г .; 6 – лето 1989 г . Ориентировочная мас
са валунов: а – 0,5 т, б – 0,8 т, в – 1,2 т, г – 1,5 т
Fig. 7. Hydrothermal movement of large 
boulders on the aufeis glade close to upper Bol
shoi Eden River in the Eastern Sayan (from da
ta of the serial leveling in 1986−1989) .
Displacement of the mark along horizontal (color 
lines) and vertical (numbers at reference points, cm): 
1 – winter of 1986/87; 2 – summer of 1987; 3 – win
ter of 1987/88; 4 – summer of 1988; 5 – winter of 
1988/89; 6 – summer of 1989 . Approximate weight of 
boulders: а – 0 .5 t, б – 0 .8 t, в – 1 .2 t, г – 1 .5 t

криодинамической системе в результате её не
равномерного промерзания .

Особое внимание на наледных участках 
долин привлекает локальное пучение грун
тов, приводящее к формированию округлых 
или вытянутых бугровгидролакколитов высо
той 3–4 м, иногда до 7 м, и диаметром до 150 м . 
Чаще всего отношение высоты холмов к их ши
рине составляет 1:10 . Бугры могут быть одно 
или многолетними, они приурочены к очагам 
сосредоточенной разгрузки напорных подзем
ных вод (вокруг родников) или внешне бессис
темно разбросаны по периферии зрелых налед
ных полян (рис . 8) . Причины и механизм их 
формирования изучены недостаточно . Вероят
но, возникновение и рост курганов происходят 
в результате криогенного или гидравлического 
напора водоносных систем при их промерзании, 
однако детали этого процесса неизвестны .

В разрезе бугров выделяется грунтовая кровля 
толщиной 0,5–0,8 м, ниже которой залегает ле
дяной свод мощностью до 1,5 м . Под ним обыч
но располагается слой воды, отделённый от свода 
воздушным пузырём . Полностью промёрзшее во
дяное ядро бугра пучения чаще всего представ
ляет собой плосковыпуклую линзу . Подземный 
лёд прозрачный, скрытослоистый, имеет гипи
диоморфнозернистую структуру, содержит вы

тянутые цилиндрические пузырьки воздуха, ори
ентированные нормально к фронту промерзания .

В процессе роста бугры периодически рас
трескиваются и из их недр вырываются потоки 
воды и воздуха . Объём водяных линз может из
меряться десятками кубических метров . Однаж
ды у границы массива Чарские Пески возник 
гидролакколит высотой с двухэтажный дом (!) . 
Геологи Удоканской геологической экспедиции 
Ф .И . Аникеев и В .Н . Самойленко пробили в его 
основании небольшую штольню, через которую 
спустили линзу непромёрзшей грунтовой воды 
и проникли внутрь . Под ледяным сводом оказа
лась полость высотой 7 м и диаметром 28 м [17] . 
После излияния грунтоволедяная кровля обыч
но оседает, трещины смыкаются или кольмати
руются замёрзшей водой . Циклы нарастания и 
спада напряжений в течение зимы многократно 
повторяются до тех пор, пока водоносная систе
ма не промёрзнет полностью или не прекратит
ся теплоотдача в сторону дневной поверхности .

Бугры начинают формироваться в ноябре–де
кабре и сохраняются до весны, до таяния снега . 
Разрушение бугров пучения чаще всего приво
дит к образованию округлых кратероподобных 
углублений, обрамлённых хаотически сложен
ными валами грунта с включениями фрагментов 
почвы, стволов деревьев, кустарников и обрыв
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Рис. 8. Гидротермическое движение грунтов в наледной долине ручья Холодного . Урочище Чарские Пески 
на севере Забайкалья:
Фотографии: а – общий вид устьевой части наледной долины после стаивания наледи, сентябрь 1978 г .; б – вакууминфиль
трационный грунтовый комплекс в начале июля 1978 г .; в – бугор пучения с ледяным ядром – напорноиъекционный ледо
грунтовый комплекс, июнь 1977 г .; г – воздушная полость в разрушающемся гидролакколите, июль 1978 г . 1 – массив развева
емых песчаных отложений; 2 – безналедный участок долины с величиной ежегодного поднятия земной поверхности до 10 см; 
3 – участок долины, ежегодно покрываемый наледным льдом толщиной 1–2,5 м с амплитудой гидротермических движений 
0,1–0,3 м; 4 – участок долины с пластами вакууминфильтрационного льда с амплитудой криогенного движения грунтов 0,8–
1,2 м; 5 – бугры пучения высотой 0,5–3,5 м с линзами напорноинъекционного льда; 6 – постоянно действующие источники 
подмерзлотных подземных вод; 7 – русло ручья с вытаявшим подземным льдом на участках расширения
Fig. 8. Hydrothermal movement of grounds on the aufeis valley of the Kholodny creek, Charskie Peski Urochishche 
in the north of Transbaikalia:
Photographs: а – general view of estuarine part of the aufeis valley after thawing of aufeis, September of 1978; б – vacuuminfiltra
tion ground complex in early June of 1978; в – frost mound with the ice core – pressureinjection iceground complex, June of 
1977; г – air cavity in the destroying hydrolaccolith, July of 1978 . 1 – cluster of dispersed sandy deposits; 2 – aufeisfree plot of the 
valley with annual elevation of its surface up to 10 cm; 3 – part of the valley yearly covered by the aufeis ice 1 .0−2 .5 m thick and the 
amplitude of hydrothermal movements from 0 .1 to 0 .3 m; 4 – part of the valley with layers of vacuuminfiltration ice, the amplitude 
of cryogenic movement of grounds here ranges within 0 .8−1 .2 m; 5 – frost mounds 0 .5–3 .5 high with lenses of pressureinjection 
ice; 6 – permanent sources of subpermafrost groundwater; 7 – channel of a creek with thawed ground ice on plots of extension
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ков дернины . Такие кратеры иногда превращают
ся в небольшие озёра и становятся постоянными 
очагами разгрузки подземных вод . В .С . Преобра
женский [20] вблизи массива Чарские Пески опи
сал ледяной грот, возникший на месте полуразру
шенного гидролакколита диаметром около 35 м и 
высотой более 3,5 м, на дне которого располага
лось озерко глубиной более 1,3 м . Из него по тре
щине вытекал небольшой ручеёк .

Пластовые подземные льды начинают раз
рушаться уже в процессе термоэрозионного рас
членения наледи, и со временем на месте их за
легания возникают термокарстовые провалы 
(рис . 9, а), борозды, канавы . Если на участках 
просадки грунтов имеется растительный покров, 
то он полностью уничтожается и восстанавли
вается лишь через многие годы в постгляциаль
ную стадию развития долины . Неравномерное 
вытаивание подземных льдов часто приводит 
к образованию одноуровенных ледогрунтовых 
террас высотой 0,5–0,8 м (см . рис . 9, б), разде
лённых руслами мигрирующих мелководных по
токов, или серии плосковершинных останцов, 
подстилаемых пластами инъекционного льда 
(см . рис . 9, в) . Летом на наледных полянах можно 
встретить «грибы», ножка которых представ
ляет собой обтаявший ледяной пласт, а шляп
ка – кусок дернины с живыми растениями или 
крупный обломок горных пород (см . рис . 9, г) . 
Иногда возникают озоподобные конусы и гряды, 
внутренняя часть которых сложена наледным 
или подземным инъекционным льдом .

При вытаивании повторножильных льдов 
на наледных полянах сначала образуются глубо
кие канавы, заполненные водой, над которыми 
возвышаются блоки вмещающих жилы грунтов . 
В плане такие участки выглядят как полигональ
ная сеть, в узлах которой располагаются неболь
шие озерки . В случае осушения канав начинается 
быстрая деградация многолетнемёрзлых грунтов, 
и наледное ложе превращается в систему невы
соких останцовых бугровбайджерахов, которые 
быстро исчезают в результате термоэрозионной 
деятельности потоков талых наледных вод .

Термокарст при вытаивании текстурообра
зующих льдов проявляется сравнительно слабо, 
главным образом по периферии наледных полян, 
в местах эпизодического появления наледного 
льда . Деформации поверхности наледного ложа 
здесь не столь значительны, однако при опреде

лённых условиях и в этих местах могут развивать
ся особо опасные явления . Нами описан такой 
случай в Тункинской котловине на югозападе 
Прибайкалья . В мае 1973 г . в долине р . Тибель
ти талые наледные воды проникли под толщу се
зонномёрзлых песчаных отложений и сформи
ровали за несколько дней овраг длиной около 
250 м, шириной 10–15 м и глубиной до 2 м (см . 
рис . 9, д) . Суффозионноэрозионный процесс со
провождался характерными трещинами оседания 
и массовым обрушением мёрзлых блоков с лежа
щими на них пластами наледного льда .

Обсуждение

Рассмотренные материалы, а также сведения 
по другим регионам России и Северной Амери
ки [7, 10, 11, 14, 18, 19, 24, 30, 37–40] показывают, 
что наледные участки речных долин – самые ак
тивные «точки» криолитозоны . Ежегодное фор
мирование и разрушение наземного и подземного 
льда сопровождается здесь чередой особо опасных 
геодинамических явлений, среди которых веду
щее место занимают зимнее затопление террито
рии, пучение грунтов, термокарст и термоэрозия . 
Совокупность этих процессов приводит к очень 
быстрому, часто неожиданному переформирова
нию каналов поверхностного и подземного стока, 
резкому поднятию и опусканию земной поверх
ности, разуплотнению и «перетряхиванию» се
зоннопротаивающих и сезоннопромерзающих 
горных пород, что создаёт крайне неблагоприят
ные условия строительства и эксплуатации инже
нерных сооружений . Данное обстоятельство по
буждает нас обратить внимание исследователей и 
практиков на ряд очень важных вопросов, от ре
шения которых зависит эффективность исполь
зования природных богатств Севера и хозяйствен
ное освоение территории в целом .

Прежде всего, отметим характерную особен
ность накопленных гляциогидрологических и гео
криологических информационных ресурсов: не
смотря на обилие научной и научнотехнической 
литературы по Северу и СевероВостоку России, 
Канаде и Аляске, наледная опасность в рассма
триваемом ракурсе практически не рассматри
вается . При оценке наледных явлений основное 
внимание исследователей привлекают наледный 
лёд и вода, разливающаяся по его поверхности . 
Что происходит под ледяной толщей – неизвест
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Рис. 9. Формы криогенного движения грунтов на наледных участках речных долин:
а – термокарстовая осадка кровли инъекционного подземного льда; б – термоэрозионная терраса наледного ледогрунто
вого комплекса, куски дернины зажаты между слоями наледного и инъекционного льда; в – термоэрозионные останцы 
на месте разрушающегося массива вакуумфильтрационного льда; г – валун, поднятый на высоту 1,2 м в результате инъ
екционного льдообразования; д – суффозионноэрозионный провал у автомобильной дороги Иркутск–Монды
Fig. 9. Forms of cryogenic ground movements on the aufeis plots of river valleys:
а – a thermokarstinduced subsidence of a roof of injected ground ice; б – a thermoerosion terrace of an aufeis iceground com
plex; pieces of a sod cover are squeezed between layers of aufeis and injected ices; в – thermoerosion outliers in place of destroying 
cluster of vacuumfiltration ice; г – boulder lifted to a height of 1 .2 m as a result of injection ice formation; д – a suffusionerosion 
sinkhole near the Irkutsk−Mondy automobile road
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но, и это, конечно, сказывается на решении мно
гих практических задач . Показательный при
мер – история с Керакским наледным участком 
Забайкальской (Дальневосточной) железной до
роги (7352й километр) . Наблюдения за наледя
ми и поведением земляного полотна здесь прово
дились на протяжении более полувека [25], при 
этом едва ли не ежегодно принимались решения 
по обеспечению безопасности пути на основе 
умозрительных заключений, т .е . без выяснения 
«внутренних» причин развития опасных про
цессов, что не приносило ожидаемого эффекта . 
Лишь после того, как по инициативе известного 
мерзлотоведа и гидрогеолога П .Н . Лугового по
лигон детально изучили с помощью колонкового 
бурения, был найден правильный метод защиты 
и наледная опасность надёжно ликвидирована .

Отмеченные нами явления достаточно хо
рошо известны учёным и инженерам, особенно 
специалистам в области дорожного строитель
ства . Однако их внимание чаще всего ограничи
вается придорожной полосой . Предпроектные 
инженерностроительные изыскания не предус
матривают долгосрочных полевых наблюдений, 
позволяющих выяснить генезис и динамику 
наледных мерзлотногеологических образова
ний – считается, что угрозу наледной опасности 
можно ликвидировать стандартными (типовы
ми) приёмами защиты . Между тем, закономер
ности формирования ледогрунтовых комплексов 
и их развитие зависят от сложного комплекса 
природных факторов – рельефа и геологическо
го строения, мерзлотногидрогеологической об
становки, географической широты, абсолютной 
высоты местности и многих других .

Для решения практических задач требует
ся индивидуальный, локализованный подход . 
Важно также учитывать совокупные и единичные 
размеры наледей . Наблюдения Б .Н . Дейкина [9] 
на севере Амурской области показали, что пло
щадь распространения и объём пластовых льдов 
в границах хорошо выраженных наледных полян 
в среднем составляют 41,5 и 15% единичных раз
меров наледей соответственно . Наши ориентиро
вочные расчёты по выявленным индикационным 
признакам на полигонах Чарские Пески и Эден 
показали близкие значения – 55 и 20% .

Каковы масштабы распространения инъ
екционных льдов и бугров пучения на участках 
формирования гигантских наледейтарынов, 

площадь которых измеряется десятками ква
дратных километров? Есть ли различия в форми
ровании ледогрунтовых комплексов в северной 
и южной геокриологических зонах? Как соотно
сятся степень прерывистости вечной мерзлоты, 
характеристики климата с интенсивностью ги
дротермических движений грунтов? Эти и мно
гие другие вопросы пока остаются без ответа .

Начатые 30–35 лет назад работы в данном 
направлении на БАМе, в Якутии и на Севе
роВостоке России вскоре были свёрнуты и не 
возобновлены до сих пор . Имеющейся инфор
мации, полученной в южных районах криолито
зоны, в основном для решения задач дорожного 
строительства, недостаточно для оценки мас
штабов и особенностей развития наледной опас
ности . Именно поэтому используемые сейчас 
экспрессметоды проектирования трасс линей
ных сооружений в сложных геокриологических 
условиях, например нефтепровода Восточная 
Сибирь – Тихий океан, не приносят ожидаемого 
эффекта . Проблема обострится в северной гео
криологической зоне, при строительстве линей
ных сооружений большой протяжённости типа 
трансконтинентальной железной дороги на Аля
ску, так как обойти или преодолеть «активные 
точки» без экологического риска не удастся .

Всё это требует постановки специальных ис
следований, направленных на каталогизацию 
наледей, изучение их динамики, условий фор
мирования и развития с учётом процессов вза
имодействия ледяных массивов с подстилаю
щими горными породами и внешней средой . 
Важное практическое значение приобретают 
также совершенствование и разработка новых 
методов выявления и оценки наледной опасно
сти с помощью дистанционного зондирования и 
наземных подспутниковых наблюдений .

Решение инженерных проблем освоения на
ледных участков речных долин предполагает 
организацию опытноэкспериментальных по
лигонов, на которых можно было бы выявлять 
особенности поведения природнотехнических 
систем (трубопроводов, земляных насыпей, мо
стов, подземных и наземных коммуникаций и 
пр .), функционирующих в особо сложных усло
виях; разрабатывать принципы и методы про
ектирования, строительства и эксплуатации ин
женерных сооружений в наледеопасных зонах, 
наконец, проверять теоретические модели и тех



Подземные льды и наледи

 86 

нологические схемы обустройства ежегодно оле
деневающих пространств размером в десятки и 
сотни квадратных километров .

Актуально, на наш взгляд, изучение строе
ния и особенностей формирования наледного 
аллювия . Этот доступный, хорошо промытый 
и отсортированный материал может найти ши
рокое применение в строительстве . Ежегодное 
«перетряхивание» рыхлых отложений, ослабле
ние энергии водных потоков и морфологические 
особенности русловой сети позволяют рассма
тривать наледные поляны, древние и современ
ные, как своеобразные ловушки россыпного 
золота . Наледный аллювий такого типа распро
странён по всему «золотому поясу» северовос
тока Азии – от Саян до Колымского нагорья, а 
также на Аляске . Не случайно основоположник 
геологии россыпей Ю .А . Билибин при поисках 
«золотоносных песков» большое внимание уде
лял наледным явлениям [5] . Этот аспект требу
ет постановки специальных разведочных работ . 
Есть надежда, что он привлечёт внимание спе
циалистов и получит соответствующее научно
практическое разрешение .

Анализ современного состояния изученно
сти наледных участков речных долин позволя
ет сформулировать несколько актуальных задач 
предстоящих исследований . По нашему мне
нию, в ближайшее время необходимо:

1) исследовать причинноследственные 
связи, закономерности сезонного и многолетне
го развития геодинамических и гляциогидроло
гических явлений в зоне активного наледеобра
зования на основе долговременных наблюдений 
на специальных наледных полигонах;

2) разработать методику полевой съёмки и 
картографирования наледной опасности в рай
онах широкого распространения гигантских на
ледейтарынов; выявить и оценить индикацион
ные свойства наледей и наледных полян;

3) изучить процессы взаимодействия объек
тов хозяйственного назначения (трубопроводов, 
коммуникационных сетей, автомобильных и же
лезных дорог, мостов, плотин, опор линий связи 
и электропередачи и др .) с основными типами 
наледей и наледных ледогрунтовых комплексов;

4) определить принципы инженерного ос
воения наледных участков речных долин в 
различных природноклиматических и гео
криологических зонах; разработать типовые 

технологические схемы проектирования, стро
ительства и эксплуатации инженерных сооруже
ний на участках активного наледеобразования;

5) исследовать отложения наледных полян 
как источников доступных строительных мате
риалов и аккумуляторов некоторых видов полез
ных ископаемых .

Решение этих задач возможно лишь при объ
единении усилий специалистов самого разно
го профиля из заинтересованных учреждений 
и ведомств на основе комплексной программы 
под общим названием «Разработка принципов и 
методов оценки, предупреждения и устранения 
наледной опасности в криолитозоне России» . 
Подготовку такой программы целесообразно 
поручить Институту мерзлотоведения имени 
П .И . Мельникова СО РАН .

Выводы

1 . Локализованный выход подземных вод, их 
намораживание в виде крупных ледяных мас
сивов на поверхности земли создают специфи
ческие условия энерго и массообмена в систе
ме атмосфера – почва – литосфера . Зимой кривая 
вертикального распределения температур суще
ственно деформируется вследствие выделения 
тепла наледным слоем воды при его промерза
нии, при этом образуется своеобразный термо
клин . Деформация температурной кривой, по
степенно уменьшаясь в размерах, смещается вниз 
по разрезу и затухает на границе мёрзлых и талых 
горных пород . Величина и количество отклоне
ний температуры от «нормального» положения 
зависят от теплозапаса наледеобразующих вод и 
числа излияний в заданной точке пространства .

2 . Появление термоклина изменяет условия 
промерзания подстилающих грунтов и механизм 
их льдонасыщения, приводит к формированию 
двухъярусных ледогрунтовых комплексов, резко 
отличных от криогенных образований смеж
ных участков долины . По генетическим особен
ностям и соотношению составных частей назем
ного и подземного ярусов выделяется семь типов 
наледных ледогрунтовых комплексов – массив
носегрегационный, цементнобазальный, слои
стосегрегационный, базальносегрегационный, 
вакуумфильтрационный, напорноинъекцион
ный и трещинножильный . Их строение и свой
ства определяются процессами наледеобразования .
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3 . Ежегодное формирование и разрушение 
наледей и подземных льдов сопровождается че
редой особо опасных геодинамических явлений, 
среди которых ведущее место занимают зимнее 
затопление территории, намораживание воды, 
пучение грунтов, термокарст и термоэрозия . 
Совокупность этих процессов приводит к бы
строму, часто неожиданному в результате пере
формирования каналов поверхностного и под
земного стока, резкому поднятию и опусканию 
земной поверхности, разуплотнению и «пере
тряхиванию» сезоннопротаивающих и сезонно
промерзающих горных пород, что создаёт край
не неблагоприятные условия для строительства 
и эксплуатации инженерных сооружений .

4 . Наледные участки речных долин – самые ак
тивные «точки» криолитозоны . Для их всесторон
него изучения необходимо организовать несколь
ко опорных наледных полигонов, расположенных 
в разных природноклиматических и геокриоло
гических зонах . В программу исследований, кроме 
естественноисторических и методических аспек
тов, следует включить вопросы взаимодействия 
инженерных сооружений с наледями и наледными 
ледогрунтовыми комплексами .
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Summary

Localized groundwater outflow and layered freez
ing of them in forms of large ice clusters on the sur
face creates specific conditions for energy and mass 
exchange in the «atmosphere–soil–lithosphere» 
system . In winter, the soil temperature profile is essen
tially deformed due to heat emission by the aufeis layer 
of water at its freezing that forms a specific thermo
cline layer . Deformation of the temperature profile, 
gradually decreasing, moves down the crosssection 
and disappearing at the interface between frozen and 
thawed rocks . Magnitude and number of the tem
perature deviations from a «normal» state depends 
on the heat storage of the aufeisforming waters and 
on the number of outflows at a given point . The ther
mocline formation changes conditions of freezing for 
underlying ground layers together with mechanism of 
ice saturation of them, and that results in formation 
of twolayer iceground complexes (IGC) which differ 
drastically from cryogenic features in adjacent parts of 
the valley . Analysis of genetic characteristics and rela
tion of components of the surface and subsurface layers 
allowed identification of seven types of the aufeis IGC: 
massivesegregation, cementbasal, layeredsegrega
tion, basalsegregation, vacuumfiltration, pressure
injection, and fissurevein .

Yearly formation and destruction of aufeises and 
subsurface ices is accompanied by a sequence of par
ticularly hazardous geodynamical phenomena, among 
which the most important are winter flooding of ter
ritories, layered freezing of water, ground heaving, 
thermokarst, and thermoerosion . Combination of 
these processes may cause a rapid (often unexpected) 
reconfiguration of channels of both surface and sub
surface runoff, abrupt uplifts and subsidences of the 
surface, and decompaction and «shakingup» of sea
sonally thawing and seasonally freezing rocks, which 
may create exceptionally unfavorable conditions for 
construction and operation of engineering structures . 
Aufeis plots of river valleys are the most «hot» points of 
the permafrost zone . A comprehensive study of them 
requires organization of several reference aufeis test 
areas located in different naturalclimatic and geocryo
logical zones . In addition to the naturalhistorical and 
methodological aspects, the future research program 
should include consideration of problems related to 
interaction between engineering structures and aufeis 
events and aufeis iceground complexes .
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Озёрные осадки могут служить основой для создания непрерывных реконструкций голоценовых колебаний ледников с высоким разреше-
нием. В статье рассматриваются история становления палеолимнологической методики в гляциологии и теоретические основы метода, освещены 
главные методики анализа озёрных осадков, а также способы построения возрастных моделей. Анализируются возможности и ограничения ре-
конструкции высоты границы питания ледников на основе озёрных осадков. Приведены примеры подобных реконструкций в разных районах мира.

Lake sediments can provide a basis for creating uninterrupted reconstructions of the Holocene glacier variations with high resolution. The article covers the 
origin of paleolimnological method in glaciology, concerns the theoretical background of the approach, focuses on the principal methods of analysis of the 
lake sediments and creating the sedimentary age-depth models. The article considers the possibilities and limitations of reconstructing the equilibrium-line 
altitude based on lake sediments. The examples of similar reconstructions in various regions of the world are stated.

Введение

Ледники представляют собой чувствительные 
индикаторы изменений климата . Реконструкция 
колебаний ледников в прошлом и понимание 
климатических причин изменчивости ледников 
в настоящем – не тривиальные научные пробле
мы . Традиционные методы реконструкции ко
лебаний ледников основаны, в первую очередь, 
на определении возраста конечных и береговых 
морен, сформированных во время прошлых на
ступаний ледников . К сожалению, следы древних 
морен уничтожаются в результате более поздних 
наступаний, поэтому на основе их изучения не
возможно получить информацию о размерах и 
колебаниях ледника в период его сокращения . 
Это справедливо вне зависимости от того, какой 
метод используется для датировки моренного ма
териала, – космогенные изотопы, лихенометри
ческий метод или радиоуглеродная датировка 
органического материала, погребённого между 
отдельными горизонтами морен .

Приледниковые озёра, в которых аккумулиру
ются продукты экзарационной деятельности лед

ника, служат идеальными ловушками осадков и 
относятся к важнейшему источнику палеогляцио
логической информации . Осадконакопление не 
прекращается ни в периоды наступания, ни в пе
риоды отступания ледника . Это – непрерывный 
архив палеогляциологических данных . Озёрные 
осадки могут отражать значительные временны́е 
интервалы – часто речь идёт о всём периоде го
лоцена и даже больше . Если скорость осадкона
копления достаточно высока, то есть возмож
ность сделать реконструкцию рекордно высокого 
временнóго разрешения . Кроме того, комплекс
ный анализ разных физикохимических и биоло
гических параметров озёрных осадков позволяет 
получить сведения сразу о нескольких параметрах 
изменений ландшафтов и климата .

В этой работе даётся обзор достижений в об
ласти изучения колебаний ледников на основе из
учения озёрных осадков, рассматриваются осо
бенности методики анализа озёрных отложений, а 
также возможности и ограничения палеолимноло
гического метода, приводятся некоторые примеры 
конкретных реконструкций, которые иллюстри
руют значительные возможности данного метода .
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Теоретические основы метода

Фундаментальные основы палеолимнологи
ческого метода базируются на различиях лед
никовой и неледниковой составляющих донно
го осадка, накапливающегося в приледниковых 
озёрах, т .е . в озёрах, гидрологически связанных с 
деятельностью ледника . Принципиально здесь – 
содержание в осадке органического материала, 
так как осадок, имеющий преимущественно лед
никовое происхождение, состоит из неорганиче
ского продукта – измельчённой породы, образу
ющейся на контакте ледника с ложем, в то время 
как осадок неледникового генезиса в значитель
ной степени обогащён органикой за счёт тран
зитного смыва со склонов . Впервые этот источ
ник для палеогляциологических реконструкций 
в систематическом виде использовал В . Кар
лен [22] при реконструкции колебаний неболь
шого ледника в Северной Лапландии на основе 
изучения кернов приледникового озера Vuolep 
Allakasjaure . В работе 1976 г . он одним из первых 
предположил, что измельчённая порода, образу
ющаяся на контакте ледника и ложа в результате 
экзарационной деятельности ледника и отлага
ющаяся в озёрах ниже по течению, может по
мочь созданию непрерывной летописи колеба
ний ледника . Объём и дальность переносимого 
осадка приледниковых озёр и его состав обнару
живают высокую корреляцию с размерами лед
ника . Часто эту связь можно выразить числен
но . Так, С . Дал [14] использует соотношение 1:4 
между размером ледника и дальностью перено
са осадка для ледников долины Финсе в Южной 
Норвегии . При этом наиболее явные различия 
в осадке отмечаются, когда в изучаемый период 
ледник в водосборе значительно сокращался или 
полностью исчезал .

Подобную систему рассматривает В . Кар
лен – ледник площадью 0,54 км2 и два последо
вательно расположенных приледниковых озера . 
В такой системе основной объём осадка нака
пливается в верхнем озере, а нижнее, из кото
рого были получены три керна осадка, имея 
мощность осадка всего 1–2 м, хранит летопись 
практически за весь период голоцена (датиров
ка нижней части керна – 9345±340 лет 14С) . Воз
растная модель построена на основании девяти 
радиоуглеродных датировок и для неё характер
на практически постоянная скорость осадкона

копления . По словам автора, различия в соста
ве осадка видны визуально, но особенно явно 
они заметны при чередовании светлых и тём
ных прослоев разной мощности на полученных 
рентгенографических изображениях керна . При 
сопоставлении кривых потерь при прокалива
нии (потерь массы осадка за счёт сгорания ор
ганогенного углерода) и рентгеновской плот
ности осадка обнаружена чёткая корреляция, 
подтвердившая общее предположение, согласно 
которому повышение органогенной составляю
щей в осадке приледниковых озёр указывает на 
уменьшение поступления в озеро продуктов эк
зарационной деятельности ледника и соответст
венно на сокращение его размеров, и наоборот . 
Результаты исследования позволили выделить 
четыре периода наступания ледников для Се
верной Лапландии: 7500–7300, в районе 4500, 
2800–2200 л .н . и последние наступания малого 
ледникового периода . В работе 1976 г . В . Карлен 
рассматривает три вида индикаторов колебаний 
ледников Северной Швеции – датировки морен 
на основе лихенометрического метода, вариации 
в составе осадков приледниковых озёр и колеба
ния верхней границы произрастания соснового 
леса . Согласованность результатов реконструк
ций, полученных на основе разных индикато
ров, послужила подтверждением возможностей 
палеолимнологического метода .

Как правило, озёрные осадки характеризу
ются разными соотношениями органического 
вещества, минерального обломочного матери
ала и карбонатных пород . Органическое веще
ство в составе озёрного осадка появляется при 
его образовании непосредственно в озере или 
путём переноса в озеро органического матери
ала, находящегося в пределах водосбора . Мине
ральная составляющая связана с береговыми и 
русловыми эрозионными процессами, а также с 
переносом талых ледниковых вод, содержащих 
измельчённую породу, с эрозионной деятельно
стью ледника, эоловым переносом вещества, с 
различными склоновыми процессами (обвалы, 
оползни, лавины и т .д .) . В приледниковых озё
рах изменчивость минерального осадка обычно 
больше, чем изменчивость автохтонного орга
нического материала, т .е . в таких озёрах колеба
ния соотношения органической и минеральной 
составляющих отражают преимущественно фор
мирование минерального осадка ледником .
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Органическое вещество осадка

Наиболее общий способ определения коли
чества органического вещества в осадке – метод 
потерь при прокаливании (loss on ignition – 
LOI) [18, 20] . При стандартном алгоритме рабо
ты с озёрным осадком определяется изначальная 
масса каждого из образцов в сыром виде (wet bulk 
density – WBD), затем образцы высушиваются 
при температуре 105 °С (обычно в течение ночи) 
и определяется их сухая масса (dry bulk density – 
DBD) . Затем образцы нагревают при температуре 
550 °С в течение двух часов . Органический угле
род в составе осадка начинает сгорать при тем
пературе 200 °С, а полностью сгорает при 550 °С . 
Последующее взвешивание образцов позволяет 
установить потерю массы осадка за счёт сгорания 
органического вещества (LOI) . Очевидно, что все 
три показателя – WBD, DBD и LOI должны нахо
диться в прямой зависимости . Однако интерпре
тация результатов анализа на потери при прока
ливании не всегда очевидна, так как оставшийся 
при сгорании материал может содержать карбона
ты и органический кремнезём (диатомовые) . Наи
более пригодные объекты для палеореконструк
ций на основе анализа осадков на потерю массы 
при прокаливании – небольшие горные озёра с 
площадью поверхности до 1 км2, расположенные 
в пределах кристаллических коренных пород, ха
рактеризующиеся редкой окружающей раститель
ностью и незначительным почвенным покровом . 
В таких озёрах на содержание органического ве
щества в осадке влияет минимальное число фак
торов, и его величина может служить сигналом ва
риаций размеров ледника в водосборе .

Диатомовые – одноклеточные водоросли, для 
которых характерно наличие твёрдой двустворча
той тонкостенной кремнезёмной оболочки пан
циря . Параметр содержания органического крем
незёма (BSi) в осадке обычно свидетельствует о 
прямом образовании органического вещества в 
озере [46] . Изотопный состав карбонатов и био
генного кремнезёма, содержащихся в озёрных 
осадках, также служит источником палеоклима
тических данных . Содержание изотопа 18O в со
ставе органического кремнезёма зависит от тем
пературы и изотопного состава воды озера во 
время формирования оболочки панциря . Таким 
образом, вариации содержания 18O в осадке часто 
отражают изменения в температуре воды озера .

Минеральное вещество осадка

Магнитная восприимчивость – параметр, 
отражающий концентрацию магнитных мине
ралов в осадке [44] . Вариации магнитной вос
приимчивости озёрного осадка обычно связа
ны с изменением эрозионной деятельности и 
объёма поставляемого в озеро минералогенно
го вещества [38] . Недавно освободившиеся ото 
льда фронтальные области ледников без расти
тельности или с редким растительным покро
вом обеспечивают наиболее высокие показате
ли магнитной восприимчивости осадка . Таким 
образом, магнитная восприимчивость осадка 
может с успехом использоваться в качестве ин
дикатора активности ледника [43] . Однако по
вышенная магнитная восприимчивость осадка 
не всегда свидетельствует о значительной эк
зарационной активности ледника (и, как след
ствие, его размере), она может быть связана с 
коллювиальными процессами в водосборе, в 
том числе и с катастрофическими – обвалами, 
оползнями, лавинами и др . С целью дифферен
циации этих процессов целесообразно опреде
лять магнитную восприимчивость отдельно для 
пара и ферромагнитных минералов [38] .

Для типичного приледникового озера от
мечается чёткая обратная зависимость между 
потерями при прокаливании и магнитной вос
приимчивостью осадка (рис . 1) . Подобная за
кономерность легла в основу первых работ по 
палеореконструкциям на основе исследования 
озёрных осадков В . Карлена [22], А . Несье [6, 34] 
и других исследователей . Если оба параметра от
ражают ледниковый сигнал, то рост кривой маг
нитной восприимчивости с одновременным по
нижением потерь при прокаливании указывает 
на возросшую активность ледника и, как след
ствие, на повышение высоты границы питания 
ледника и увеличение его площади .

Геохимический анализ осадка

Безусловно, озёрные отложения – источ
ник значительно большего объёма инфор
мации об исторических условиях среды, чем 
традиционное содержание органического и не
органического вещества в осадке . Современ
ные технологии позволяют определять отно
сительное и абсолютное содержание основных 
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Рис. 1. Литостратиграфические данные керна осадка 
оз . Jarbuvatnet, результаты анализов на магнитную 
восприимчивость осадка и потери при прокаливании .
Обе кривые свидетельствуют о возросшей активности лед
ника Flatebreen в позднем голоцене [34]
Fig. 1. Lithostratighraphic data of the sediment core of 
Lake Jarbuvatnet and the results of magnetic susceptibili
ty and lossonignition analyses .
Both curves witness increased glacier activity during the Late 
Holocene [34]

химических элементов в осадке . Рентгенофлуо
ресцентный анализ (XRF) с использованием 
кернового сканера ITRAX обеспечивает неде
структивный сканирующий анализ с простран
ственным разрешением от 200 мкм [13] . Метод 
рентгенофлуоресцентного анализа на пучках 

синхротронного излучения (РФАСИ), кото
рый используется, в частности, группой иссле
дователей Института геологии и минералогии 
СО РАН (Новосибирск), позволяет выполнять 
сканирующий анализ с предельно высоким раз
решением – от 100 мкм [17] . Результатом слу
жат множественные кривые содержания хими
ческих элементов по всей длине керна .

На рис . 2 представлены результаты рент
генофлуоресцентного анализа керна осадка 
оз . Каракель (долина р . Теберда, Западный Кав
каз), полученные с помощью сканера ITRAX 
(Cox Ltd .) . Анализ проводился в седименто
логической лаборатории Университета г . Бер
ген, Норвегия . При отсутствии возможности 
сканирующего анализа ненарушенного керна 
проводится сканирующий анализ каждого из 
дискретных образцов (отмечены точками) с ос
реднением результатов . Заметно резкое изме
нение концентрации Fe, Ti, Zn, Rb, K, Si на 
глубине около 20 см, что свидетельствует об из
менении режима осадконакопления: нижняя 
часть осадков формировалась при участии лед
никовых вод, верхняя – без их поступления . 
Интерпретация подобных результатов не всегда 
однозначна и требует корректировки с процес
сами осадконакопления . В общем случае кри
вые содержания Fe, Ti, K, Ca, Rb, Sr, Si, Mg, 
Mn, а также соотношения этих элементов, такие 
как Fe/Ti или Ca/Fe, могут отражать измене
ния условий среды . В качестве источника сиг
нала ледника может быть также использована 
трансферная функция, строящаяся путём сум
мирования нормированных значений основных 
терригенных элементов, например K, Ti, Fe, As, 
Rb [1] . Часто сигнал активности ледника в водо
сборе неочевиден и для его выявления требуется 
дополнительный статистический аппарат . Для 
решения подобных задач с успехом использует
ся метод главных компонент [45] .

Варвы

Варвы – годично стратифицированные мор
ские или озёрные осадки, которые образуют
ся благодаря различиям в режиме и характере 
осадконакопления в разные сезоны . Типичные 
варвы приледниковых озёр представляют собой 
чередование светлых и тёмных слоёв осадка 
(рис . 3) . Светлый слой состоит из частиц круп
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ного размера (до мелкозернистого песка), ко
торые откладываются в период активного тая
ния ледника и снега, т .е . во время, когда поток 
талых ледниковых вод наиболее интенсивен . 
В зимний период, когда поступление осадоч
ного материала в озеро значительно снижается 
или озеро перекрыто льдом, осаждаются мел
кие частицы, формируя тёмный и обычно более 
тонкий слой . Кроме сезонных различий в посту
плении и накоплении осадка, необходимое ус
ловие формирования варвов – отсутствие био
турбации . В приледниковых озёрах с их очень 
холодной водой биотурбации обычно ограни
чены изза небольшого количества населяющих 
их живых организмов . Годично стратифициро
ванные осадки представляют собой важный ис
точник палеоклиматической информации, по
скольку толщину летних и зимних слоёв можно 
калибровать относительно метеоданных . При 
установлении зависимости это позволяет соз
давать реконструкции с годичным и даже се
зонным разрешением . Следует, правда, иметь в 
виду, что чередование светлых и тёмных слоёв 

не обязательно маркирует годичную стратифи
кацию – отдельные катастрофические паводки в 
течение одного года также способны сформиро
вать подобное переслаивание .

Э . Леонард [28, 29] развивал этот метод в Ка
надских Кордильерах . Изучая осадок большого 
приледникового озера Гектор (провинция Аль
берта), он столкнулся с регулярной ламинар
ностью и предположил, что в озере наблюда
ется годовая слоистость осадка, т .е . истинные 
варвы . С помощью кернового озёрного бура [33] 
были получены 28 кернов осадка, исследования 
восьми из которых послужили основой для ра
боты [28] . Изучаемая толща представляет собой 
равномерное чередование более мощных свет
лых «летних» и тонких тёмных «зимних» слоёв . 
Каждая пара, состоящая из светлого и тёмно
го слоёв, имеет мощность около 1 мм . После
довательность прерывается более мощными 
прослоями (до 5 мм) частиц большего размера . 
Анализ одного из кернов на предмет распреде
ления активности 137Сs полностью подтвердил 
предположение о наличии в толще годовой сло
истости . Обнаружена высокая положительная 
корреляция между толщиной варвов и средне
годовой или средней летней температурой года, 
в который слой откладывался . Для окончатель
ной калибровки варвохронологии и её привязки 
к абсолютной временнόй шкале использована 
корреляция ширины варвов со средней летней 
температурой воздуха, зарегистрированной бли
жайшей метеостанцией . Для всех восьми кернов 
построены кривые скорости осадконакопления . 
Построена также общая кривая, которая, без 
учёта высокочастотных колебаний, даёт основа
ние установить периоды с ускоренным осадко
накоплением, в частности с 1600 г . н .э . до насто
ящего времени и с 1150 до 1270 г . [28] .

В общем случае наиболее высокой скоро
сти накопления озёрного осадка соответствуют 
периоды увеличения площади ледника, так как 
именно от площади ледника зависит его эро
зионная деятельность . Кроме того, скорость 
осадконакопления обычно имеет пик в течение 
нескольких десятилетий после максимально
го распространения льда, т .е . маркирует нача
ло отступания ледника благодаря наибольшей 
интенсивности флювиогляциальных потоков и 
освобождающемуся ото льда рыхлому матери
алу . Сопоставление кривой скорости осадко

Рис. 3. Фрагмент регулярно ламинированного осадка 
оз . ДонгузОрун (Приэльбрусье, Центральный Кавказ) .
Керн получен в 2012 г . в результате экспедиции сотрудни
ков отдела гляциологии Института географии РАН
Fig. 3. Fragment of regularly laminated sediment of 
Lake DonguzOrun (Elbrus region, Central Caucasus) .
The core was retrieved in 2012 as a part of the expedition of the 
glaciological department of the Institute of Geography, RAS
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накопления для оз . Гектор с известными дати
ровками морен на основе палеоботанических 
индикаторов (лихенометрических и дендрохро
нологических) позволило Э . Леонарду уточнить 
гляциальную и климатическую историю регио
на за последние 1000 лет . В частности, отмечена 
синхронность начала активного роста скорости 
осадконакопления в середине XVI в . и известно
го периода наступания ледников в это же время .

Переслаивание богатых органикой отложе
ний и глинистоалевритовых слоёв – свидетель
ство периодов отступания и наступания ледника 
соответственно . Если состав пород в области ак
кумуляции ледника и ниже по долине различа
ется, то можно более детально установить грани
цы распространения (зона экзарации) ледника в 
разные периоды времени [32] .

Хронологическая основа модели скорости 
осадконакопления

При изучении озёрных осадков наиболее важ
ные этапы – определение возраста осадков на 
разных глубинах и оценка скорости осадконако
пления . Обычно для этих целей отбирают образ
цы для датирования в базальном горизонте и про
межуточных горизонтах с определённым шагом . 
Часто принципиален не регулярный шаг, а отбор 
образцов для датирования на участках, отличаю

щихся выраженными стратиграфическими осо
бенностями, маркирующими смену событий . Оче
видно, что чем больше сделано датировок, тем 
точнее будет модель скорости осадконакопления, 
и наоборот – чем меньше выполнено датировок 
и больше неоднородность осадка в керне, тем не
определённее будет модель . Результирующая мо
дель обычно строится с помощью линейной или 
одной из сглаживающих функций, и она должна 
учитывать стандартные ошибки датировок . При
мер подобных моделей, построенных для трёх 
озёр в Перуанских Андах [39], дан на рис . 4 .

Существует несколько методов определе
ния возраста органического материала с ис
пользованием 14С . Более традиционные газо
вый и сцинтилляционный методы основаны 
на определении периода полураспада радио
активного углерода, сохранившегося в образ
це . Наиболее современный и технически более 
совершенный – метод ускорительной масс
спектрометрии (AMSдатировка) . При ис
пользовании метода AMS измерение занимает 
значительно меньше времени и это – одно из 
основных преимуществ данного метода масс
спектрометрии . Другое важное преимущество – 
возможность использования минимальных ко
личеств углерода для анализа – до 1 мг и менее 
(в традиционных методах среднее количество 
углерода в образце составляет 5–10 г) . Обычно 

Рис. 4. Возрастные модели для трёх озёр в Перуанских Андах, построенные с помощью полиномиальной 
функции [39]
Fig. 4. Agedepth models for three lakes in Peruvian Andes created with the use of polynomial function [39]
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для определения возраста методом AMS исполь
зуется углеродсодержащая составляющая осад
ка – макроскопические органические остатки . 
Если это недоступно (при минимальной органи
ческой составляющей осадка), то используется 
массовый образец осадка . В таком случае недо
статочное количество углерода может негативно 
сказаться на точности датировки .

В настоящее время существует несколько 
программных сред для построения возрастных 
моделей осадконакопления на основе радио
углеродных датировок . Одно из наиболее совер
шенных решений – алгоритм Clam [9], написан
ный для программной среды R (R Development 
core team 2011) [48] . Используя в качестве ввод
ных данных некалиброванные радиоуглеродные 
датировки с ошибками измерений, Clam строит 
возрастную модель на основе разных функций, 
по выбору, указывая распределение вероятно
стей (обычно в два стандартных отклонения) . На 
рис . 5 изображена возрастная модель для керна 
оз . Каракель (долина р . Теберда, Западный Кав
каз), построенная с помощью алгоритма Clam . 

Отчётливо видны перерыв в осадконакоплении 
4200–2200 л .н, подтверждённый радиоуглерод
ными датировками, а также различные режимы 
осадконакопления до и после перерыва .

Основная цель построении модели – как 
можно более точное распределение возраста 
осадка относительно глубины, т .е . сужение до
верительного интервала . Для подобных целей с 
успехом применяется корреляция с другими ис
точниками датировок, например с тефрохроно
логическими датировками, способными опре
делить точный возраст осадка . Для определения 
скорости осадконакопления в озёрах и под
тверждения наличия годовой слоистости можно 
использовать 137Cs – искусственный изотоп, ко
торый не существовал в атмосфере до начала ис
пытаний атомных бомб и не существовал в ко
личествах, поддающихся обнаружению до 1954 г . 
С 1954 г . интенсивность выпадения 137Cs деталь
но задокументирована [28] . Хронологическая ос
нова строится на сопоставлении кривой актив
ности 137Cs по всей толще осадка с известными 
данными по выпадению 137Cs для региона . Сле
дует принимать во внимание задержку по вре
мени от первоначального выпадения изотопа до 
финального отложения в осадке озера (рис . 6) .

Другой способ датирования верхней части 
осадка (обычно последние 100–150 лет) – дати
рование с помощью изотопа свинца 210Pb – есте
ственного изотопа, входящего в ряд распада 238U 
и имеющего период полураспада 22,3 лет . В самом 
общем случае, предполагая постоянный атмос
ферный поток 210Pb и постоянную скорость осад
конакопления, скорость осадконакопления 
определяется как тангенс угла наклона между кон
центрацией 210Pb и кумулятивной массой осадка 
в логарифмическом выражении . Более сложные 
модели [5] допускают вариации обоих параметров .

Реконструкции высоты границы питания 
ледников на основе озёрных осадков

Традиционные методы реконструкции вы
соты границы питания ледников (equilibrium 
line altitude – ELA), основанные, например, 
на максимальной высоте выклинивания боко
вых моренных валов, позволяют получить лишь 
дискретные данные о положении границы пита
ния [16] . Для большинства ледников Скандина
вии, где велись пионерные работы по изучению 

Рис. 5. Возрастная модель для керна оз . Каракель 
(долина р . Теберда, Западный Кавказ), построенная 
с помощью алгоритма Clam:
1 – 95%й доверительный интервал; 2 – радиоуглеродные 
датировки с распределением вероятностей; 3 – датировка, 
исключённая из построения модели
Fig. 5. Agedepth model for Lake Karakyol (Teberda, 
Western Caucasus) created with the use of Clam algorithm .
1 – 95% probability interval; 2 – radiocarbon dates with proba
bility distribution, 3 – date excluded from the model
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озёрных осадков [6, 24], моренные валы более 
ранних наступаний ледников были стёрты насту
паниями малого ледникового периода последне
го тысячелетия . Озёрные осадки, напротив, по
зволяют создавать непрерывные реконструкции 
высоты границы питания . Особенно успешно 
для палеогляциологических реконструкций ис
пользуются цепочки приледниковых озёр [16] . 
Если в первом, ближайшем к леднику озере 
обычно сгружается крупнообломочный матери
ал, то в следующих, расположенных ниже по до
лине и на большем удалении от ледника, нака
пливаются преимущественно тонкодисперсные 
отложения – пески, глины, алевриты, которые 
и относятся к наиболее информативным для па
леогляциологических и палеоклиматических ис
следований . Таким образом, каждое из озёр по
добной цепочки имеет разную чувствительность 
к ледниковому сигналу, т .е . озеро, находящееся 
выше по течению талых ледниковых вод, на наи
меньшем удалении от языка ледника, способ
но регистрировать колебания ледника при его 
наименьших размерах, а озеро, находящееся на 
самой низкой гипсометрической отметке, – при 
его наибольших размерах [34] . Так, использо
вание цепочки приледниковых озёр и несколь
ких кернов осадков в долине Корса в Швеции на 
участке пионерных работ позволило И . Сноуболу 
и П . Сандгрену [36, 37] установить, что ледники 
присутствовали в водосборе лишь в течение по
следних 3000 лет, в то время как В . Карлен, ос

новываясь на анализе единичного керна озёрных 
осадков, предполагал наличие нескольких голо
ценовых наступаний, в том числе и в первой по
ловине голоцена [21–25] .

Важным дополнением может служить нали
чие в непосредственной близости так называе
мого «контрольного» озера – т .е . озера, не по
лучающего талых ледниковых вод . Сравнение 
кернов из приледникового и контрольного озера 
с возможностью перекрёстного датирования по
зволяет более детально оценить хронологию и 
мощность ледникового сигнала [16] . Безусловно, 
подобную систему, состоящую из ледника с да
тируемыми моренными валами, цепочками при
ледниковых озёр, контрольным озером, найти на 
местности трудно . Рекомендуется использовать 
два и более керна, отобранных на участке озера 
с плоским дном, и несколько независимых ис
точников косвенных данных . Если работы ведут
ся на одном озере, то предпочтительнее исполь
зовать участок дна озера, наиболее удалённый 
от устья/дельты впадающего потока; обычно он 
находится в наиболее глубокой части озера . По
добные участки лучше всего отражают внешний 
сигнал вариаций размеров ледника и наиболее 
устойчивы к перемешиванию осадка . Для многих 
ледников Норвегии установлена прямая зависи
мость между размерами ледника и дальностью 
переносимого ледникового осадка [15, 16], кото
рая обусловлена характеристиками водосбора и 
может быть установлена численно .

Рис. 6. Активность 137Cs в керне 
оз . Гектор (а) и атмосферное выпаде
ние 137Cs, зарегистрированное в райо
не оз . Мичиган (б) [28]
Fig. 6. 137Cs activity in the sediment core 
of Hector Lake (а) and 137Cs fallout re
cord from Lake Michigan (б) [28]
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Высота границы питания ледника при таком 
подходе рассчитывается на основе его площади с 
помощью коэффициента границы питания (AAR) . 
При этом независимые датировки морен использу
ются для калибровки амплитуды колебаний высоты 
границы питания ледника [16] . Подобным образом 
калибруются и косвенные данные, свидетельству
ющие об изменениях размера ледника в прошлом, 
полученные при анализе керна озёрных осадков . 
В зависимости от условий среды и чувствительно
сти каждого из параметров это могут быть массовые 
потери при прокаливании, магнитная восприимчи
вость осадка, вариации долей отдельных грануло
метрических фракций, различные геохимические 
характеристики осадка и другие характеристики . 
Принципиален здесь согласованный ход несколь
ких независимых источников палеоданных, жела
тельно в нескольких отдельных кернах; в таком слу
чае при очевидных процессах осадконакопления 
это интерпретируется как ледниковый сигнал .

Кроме типично органогенного озёрного осад
ка и типично минералогенного осадка леднико
вого генезиса, в керне могут присутствовать так 
называемые «парагляциальные» отложения, т .е . 
отложения, не имеющие прямого ледникового 
происхождения, но характеризующиеся схожими 
свойствами с осадком ледникового генезиса [12] . 
Это могут быть, в частности, флювиогляциальные 
отложения, переотложенные благодаря действию 
коллювиальных или эрозионных процессов, осо
бенно в случае озёр с крутыми склонами . При ис
пользовании контрольного озера и нескольких 
кернов, отобранных в разных участках озера, по
добные случаи могут присутствовать [16] . Кроме 
того, слой коллювиальных отложений – эпизо
дическое событие в общей структуре накопления 
осадка, а радиоуглеродные датировки кровли и 
подошвы подобного слоя позволят исключить его 
из общей возрастной модели .

Пороговые озёра

Так называемые приледниковые «пороговые 
озёра» (threshold lakes) позволяют точно восста
новить и время появления ледника в водораз
деле, и время его исчезновения . Часто на пути 
движения ледника может встречаться несколько 
локальных водоразделов, способных образовы
вать озёра на разных гипсометрических отмет
ках . Подобное озеро будет приледниковым, если 

ледник «переваливает» за локальный водораз
дел; если ледник отступает, то озеро перестаёт 
получать продукт экзарационной деятельности 
ледника . В соответствии с этим в первом случае 
озёрный осадок будет значительно больше обо
гащён минеральным веществом, а во втором – 
органическим . Как правило, две толщи осадка 
резко отличаются по свойствам и имеют резкий 
переход, который обычно заметен невооружён
ным глазом [10] . Изучение осадка серии подоб
ных озёр позволяет сделать точные датировки 
перехода ледника через каждый из водоразде
лов . А известные положения языка ледника обе
спечивают расчёт его площади в каждый из мо
ментов . Если площадь ледника можно связать с 
высотой границы его питания с помощью одно
го из коэффициентов, то эти данные можно ис
пользовать для калибровки реконструированной 
высоты границы питания на основании анализа 
одного из параметров озёрного осадка [16] .

Использование озёрных осадков в целом и 
пороговых озёр в частности – один из немно
гих методов, который даёт возможность получить 
представление об изменениях размера ледника 
в период отступания . Так, в ходе исследования 
Дж . Бриннера в Гренландии [10] были получе
ны керны осадков в семи озёрах на расстоянии 
около 50 км языка ледника Jakobshavn Isbræ . Два 
из них – приледниковые, а пять – изолирова
ны от влияния ледника в настоящее время . По
добный подход позволил установить, что ледник 
имел меньшие размеры, чем в настоящее время, 
на протяжении всего раннего и среднего голоце
на – до периода 2300 л .н ., с максимальным отсту
панием в период 6000–5000 л .н . – время, когда 
в водосборе всех семи озёр ледник отсутствовал .

Приложение метода

В последние десятилетия палеолимнологиче
ский метод успешно применяется при исследо
ваниях в большинстве ледниковых районов мира 
(рис . 7) . Наибольшее число работ выполнено в 
Скандинавии [7, 31, 34], Альпах [11, 27] и Скали
стых горах [28, 29, 35] . Так, для озера Silvaplana в 
Швейцарских Альпах установлена очевидная за
висимость между гранулометрическим составом 
осадка, толщиной годичных слоёв (варвов) и ак
тивностью ледников в водосборе . В результате 
установлен генеральный период 9400–3300 л .н . 
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с низкой активностью ледников, а часто и с её 
полным отсутствием, в который наблюдались 
отдельные периоды наступаний: 8000, 6900–
6600, 6000–5000, 4800–4300 л .н . [27] . Проведе
но бурение осадочной толщи озёр и построены 
реконструкции колебаний ледников на севере 
и северовостоке Северной Америки [42] и на 
Аляске [19, 30] . В частности, 1500летняя хроно
логия, построенная на основе толщины годич
ных слоёв (варвов) озера Iceberg (район Chugach, 
Аляска), обнаружила высокую корреляцию с хро
нологиями ширины годичных колец деревьев и 
другими реконструкциями температуры для ре
гиона . Хронология свидетельствует о холодном 
периоде в районе 600го года н .э ., стабильно воз
росших температурах во время Средневекового 
климатического оптимума 1000–1250 гг . и значи
тельном понижении температуры в 1500–1850 гг . 
в период малого ледникового периода [30] .

Проведены исследования в Центральных 
Андах [39], Патагонии [8], Гренландии [40], Ис
ландии [26], на Шпицбергене . На Шпицберге
не палеолимнологическим методом установ
лено отсутствие ледников в водосборе озера 
Linnevatnet в период 10 000–4400 л .н .; подтверж
дён голоценовый максимум ледника Linnedalen, 
приходящийся на малый ледниковый пери
од [41] . Бурение в озере Naro Moru Tarn в районе 
горы Кения, выполненное В . Карленом в Цен
тральной Африке, позволило уточнить историю 
колебаний двух основных ледников в водосборе .

Результаты анализов озёрных кернов показа
ли, что в районе 5700 л .н . ледники были значи
тельно больше, чем во время малого ледниково
го периода с депрессией границы питания 100 м . 
Отмечены отдельные периоды наступаний 4500–
3900, 3500–3300, 3100–1900, 1300–1100 и 600–
400 л .н . [22] . Несколько проектов было посвяще
но бурению приледниковых озёр в Антарктиде, 
в основном в свободных ото льда участках Ант
арктического полуострова . Так, для озера Reid 
установлено время освобождения от многолетне
го ледяного покрова, совпавшее с началом голо
цена, – 11 500 л .н . Температурный оптимум ран
него голоцена для Антарктического полуострова 
отмечается в период 11 500–9500 л .н . [47] .

На территории нашей страны работы по соз
данию реконструкций колебаний ледников на 
основе изучения озёрных осадков начались не 
так давно . Сотрудники Института геологии и 
минералогии СО РАН успешно применили этот 
метод для реконструкции климатических пара
метров Алтая и Сибири [1, 2] . В 2010 г . во время 
экспедиции сотрудников отдела гляциологии 
Института географии РАН была пробурена сква
жина и получен керн осадков озера Каракель 
(долина р . Теберда, Западный Кавказ) [3, 4] . 
В настоящее время ведётся анализ всего керна 
оз . Каракель (11 тыс . лет) . В 2012 г . получен керн 
осадка приледникового оз . ДонгузОрун (долина 
р . Баксан, Центральный Кавказ) . Этот керн от
личается регулярной слоистостью, которая об

Рис. 7. Ледниковые районы с извест
ными реконструкциями колебаний 
ледников на основе озёрных осадков 
в Северном полушарии и низких ши
ротах Южного полушария (рисунок 
автора)
Fig. 7. Glaciated regions with known 
reconstructions of glacier variations 
based on lake sediments in Northern 
Hemisphere and low latitudes of South
ern Hemisphere (figure by author)
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наруживает все признаки годичной стратифика
ции и имеет значительный интерес для создания 
палеореконструкций высокого разрешения .

Выводы

Применение палеолимнологических методов 
в гляциологии даёт возможность делать непре
рывные реконструкции высоты границы питания 
ледников, что невозможно никакими другими из
вестными в настоящее время методами . Палео
лимнологические методы позволяют также уста
новить время исчезновения ледника из водосбора 
при его отступании в прошлом и время появления 
при активизации оледенения . Все эти сведения 
имеют важнейшее палеоклиматическое значение . 
Развитие комплекса палеолимнологических ме
тодов, их сочетание с другими методами палео
гляциологии – приоритетные направления пале
оклиматологии ввиду уникальности получаемой 
информации и возможности создания палеокли
матических реконструкций высокого разрешения .
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Summary

The article covers the origin of paleolimnologi
cal method in glaciology, concerns the theoretical 
background of the approach, and focuses on the 
principal methods of analysis of the lake sediments 

and creating the sedimentary agedepth models . 
Lake sediments can provide a basis for creating 
uninterrupted reconstructions of the Holocene gla
cier variations with high resolution . The fundament 
of paleolimnological method is based on the differ
ences between glacial and nonglacial components 
of the bottom sediments of proglacial lakes . The 
glacial signal in the lake sediments was originally 
distinguished by measuring the organic content of 
the sediment (normally with lossonignition) and 
the magnetic properties of the sediment . Subsequent 
methods of analysis could yield more precision and 
normally include geochemical composition (with 
the use of highresolution scanning xray fluores
cence analysis), use of biogenic indicators (such as 
pollen and diatoms contained in the sediment) and 
more . Obtaining the most accurate age of the sedi
ment is a crucial question in subsequent application 
of the sediment parameters for reconstruction of 
glacier variability . The article covers various meth
ods of dating the lake sediment – radiocarbon, Cs 
and Pbisotope dating, varve counting . Techniques 
of creating agedepth models are taken into account .

A stateoftheart application of sedimentary 
properties in paleoglaciology yields a reconstruc
tion of a former equilibrium line altitude – ELA . The 
article focuses on the basis of the ELA reconstruction 
approach . Successful examples of reconstructions of 
glacier variations based on the lake sediments can be 
found throughout the majority of the glaciated regions 
of the planet . The article states the most prominent of 
them and gives an update on the current progress in 
paleolimnological research in the Caucasus Mountains .
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Рассмотрены различные подходы к проблеме четвертичного оледенения севера Западной Сибири и анализируется гляциологическая ситу-
ация этого региона. Приведены новые материалы по изучению следов древних ледников в Приуралье и на правобережье Средней Оби. Сделан 
вывод, что в плейстоцене ледники на севере Западной Сибири концентрировались в её горном обрамлении и не продвигались дальше предгорий. 
Последующий разнос каменного материала морен происходил при перемещении айсбергов, оторвавшихся от ледников с вмороженными в них 
обломками горных пород, по водной акватории во время трансгрессий моря со стороны Северного Ледовитого океана. Установлено, что, согласно 
результатам датирования изученных отложений, по крайней мере, сартанское наступание ледников совпадало с трансгрессией моря, которая была 
обусловлена тектоническими процессами в Арктике.

Different approaches to the problem of the Quaternary glaciation in the North-West Siberia have been considered in the present paper. It is concluded that 
during the Pleistocene glaciers concentrated here in the surrounding mountains and did not advance as far, as near foothills. Distribution of moraine material 
happened then by dint of floe-drift with ice-bound rock debris in the water area formed as a result of the sea transgression caused by tectonic processes in the 
Arctic Ocean. At that the Sartan advance of glaciers coincided with such a transgression.

Введение

Освоение и изучение Сибири началось с её 
западной части, поэтому именно здесь создава
лись первые концепции развития природных ус
ловий, на основе которых затем разрабатывались 
модели для остальной части Сибири . Пока не был 
накоплен материал непосредственного изуче
ния сибирских объектов и выполнен его анализ, 
подходы к исследованию природных явлений в 
Сибири основывались на знаниях, сформирован
ных при изучении европейской территории, что 
естественно, поскольку фундамент многих наук о 
Земле был заложен в начавшей изучаться раньше 
Европе . В гляциологическом аспекте это привело 
к тому, что долгое время современное и древнее 
оледенение Сибири рассматривалось с позиций 
альпийской научной школы, концепции кото
рой, как выяснилось впоследствии, в данном ре
гионе не всегда применимы .

Альпийская гляциологическая школа фор
мировалась с конца XVIII в ., и к середине XIX в . 
практически оформились её базовые воззрения 
в отношении современных ледников и в конце 
XIX в . – в отношении древних . Вместе с тем в Си

бири только во второй половине XX в . появились 
значимые обобщения о гляциальных явлениях . 
Чтобы исследователи смогли понять, что концеп
ции развития оледенения, обоснованные факти
ческим материалом, полученным при изучении 
ледников и их следов в Альпах, нельзя автомати
чески переносить на другие регионы, понадоби
лось время – особенно это касается Сибири, где 
природные условия совершенно иные, чем в Аль
пах и Европе . Главная причина в том, что евро
пейская территория находится в зоне активного 
воздействия тёплых и влажных воздушных пото
ков с Атлантики, а Сибирь, начиная уже с Приу
ралья, расположена в области холодного и доста
точно сухого континентального климата . Такие 
отличия, как показали наши исследования [36, 
37], были в течение всего плейстоцена, что суще
ственно повлияло на развитие ледников . Обус
ловили они и различия во взглядах . Работавшие 
в Сибири исследователи, с одной стороны, в той 
или иной мере опирались на базовые альпийские 
подходы, а с другой – должны были вносить кор
рективы, учитывающие специфику природных 
условий исследуемого региона . В итоге позиции 
разных исследователей стали базироваться на су
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щественно отличающихся основах: одни из них 
и сегодня придерживаются канонов альпийской 
научной школы, другие существенно отошли от 
них, а третьи со временем практически полно
стью отказались от их применения .

Особенно острая дифференциация мнений от
мечается для севера Западной Сибири . Первые 
в Сибири схемы оледенения созданы именно по 
этому региону, поэтому с ними сравнивались и все 
новые материалы по Сибири . Со временем проти
воречия нарастали, и сегодня мнения иногда отли
чаются полярно – от концепции полного промер
зания в квартере Карского моря и продвижения 
отсюда на юг мощного потока льда до отрицания 
каких бы то ни было древних ледников на террито
рии Западной Сибири вообще . К сожалению, для 
обоснования этих концепций исследователи ре
гиона редко используют имеющиеся гляциологи
ческие данные, хотя здесь в различных горных со
оружениях, в том числе и в горном обрамлении на 
севере Западной Сибири, существуют неплохо из
ученные центры современного оледенения с боль
шим диапазоном гляциологических показателей . 
Последние позволяют вполне корректно приме
нять принцип актуализма, и, на наш взгляд, имен
но эти данные при палеогляциологических рекон
струкциях целесообразно брать за точку отсчёта .

Исходя из сказанного, авторы настоящей ра
боты проанализировали материалы, имеющиеся 
по современному и древнему оледенению Сибири, 
и благодаря поддержке со стороны программ ОНЗ 
РАН и интеграционных проектов СО РАН прове
ли комплекс гляциологических и палеогляциоло
гических исследований в ключевых районах . В ре
зультате мы пришли к заключению, что в течение 
всего плейстоцена не только в глубине Сибири, но 
и в её западной части формировалось оледенение 
горнодолинного и предгорношлейфового типа . 
Это относится и к одному из самых обсуждаемых, 
в плане развития четвертичного оледенения, рай
онов – северу Западной Сибири . Свои выводы и 
суть материалов, которые легли в их основу, авто
ры и рассматривают в настоящей статье .

История и состояние проблемы

Создателями первых схем ледниковой ритми
ки плейстоцена были А . Пенк и Э . Брюкнер, из
ложившие свои взгляды в объёмной монографии
отчёте, изданной в начале ХХ в . в Лейпциге [45] . 

Их главные выводы основывались на материа
лах изучения верховьев р . Дунай, и долгое время 
считалось, что, выделив в ледниковой ритмике 
четыре доминирующих этапа, они установили 
основные подразделения квартера . Эта ритмика 
ассоциирована с соответствующими климатиче
скими событиями . Со временем на равнинах За
падной Европы (а затем и на Русской равнине) 
сторонники сформированной на альпийской ос
нове гипотезы стали считать, что и на этой терри
тории имеющиеся отложения и формы рельефа 
отражают ход четырёх этапов альпийской ледни
ковой ритмики . При этом значительная часть от
меченных форм рельефа и отложений стала счи
таться свидетельством пребывания на равнинах 
Европы других, спускавшихся сюда уже с севера, 
гигантских ледников, динамика которых опреде
лялась в соответствии с событиями, установлен
ными А . Пенком и Э . Брюкнером .

Со временем озвучивались факты, противоре
чащие концепции [45] . В частности, уже в 1930е 
годы против тезиса о глубоком проникновении 
ледников на Русскую равнину активно выступал 
известный исследователь квартера И .Г . Пидо
пличко [28] . Первые исследователи равнин За
падной Сибири также отрицали проникновение 
сюда потоков льда, считая эту территорию зоной 
морских трансгрессий [26] . Это мнение поддер
живалось и многими гляциологами при подве
дении итогов Международного геофизического 
года (МГГ) [33] . Однако немало геологов, специ
ализирующихся на изучении квартера, следовали 
в фарватере концепции [45] и искали подтверж
дение своих выводов, прежде всего, в соответст
вующих аналогиях отложений и форм рельефа, 
поэтому первые широкие обобщения по четвер
тичным образованиям региона были представ
лены именно в свете этой концепции . Данные 
обобщения представляли собой, по сути, резуль
тат работы, проведённой в первые послевоенные 
десятилетия отдельными исследователями, кото
рые не имели больших возможностей, а недоста
ток информации восполняли апеллированием к 
устоявшимся концепциям . Концепция матери
кового оледенения среди них считалась одной 
из основных, а поскольку практически на всей 
территории северной части ЗападноCибирской 
равнины встречались эрратические валуны, их 
наличие стали связывать с геологической дея
тельностью древнего покровного ледника . Ос
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новной итог этого этапа исследований представ
лен в объёмной, вышедшей в 1953 г . монографии 
В .Н . Сакса [30], в которой материалы, накоплен
ные к середине ХХ в ., были систематизированы и 
её автором предложена трактовка четвертичных 
событий в Сибири, в основном представляющая 
собой кальку альпийских схем .

Монографию [30] стали считать классиче
ской, однако во второй половине ХХ в . многое 
изменилось . Вся Сибирь была покрыта площадной 
среднемасштабной геологической съёмкой, а на се
вере Западной Сибири стали вести детальные ис
следования крупные геологические организации и 
научные коллективы, привлечённые сюда в связи 
с открытием здесь запасов углеводородного сырья . 
В итоге появился большой массив данных в про
тивовес концепции материковых ледников, и их 
обоснование вновь стало подвергаться сомнению . 
Возникла парадоксальная ситуация . Ряд исследо
вателей продолжал отстаивать концепцию матери
кового ледника, занимавшего в квартере весь север 
Западной Сибири [2, 3, 14, 15, 20, 30], в то время как 
на многих государственных геологических картах 
и в освещающих их публикациях [16, 17, 24, 25, 34] 
стала отображаться картина, отрицающая развитие 
такого ледника . В последние десятилетия к дискус
сии активно подключились мерзлотоведы, которые 
приводят многочисленные материалы, согласно ко
торым в Западной Сибири в течение плейстоцена 
формировались подземные льды, что несовмести
мо с параллельным существованием материкового 
ледника [8–10, 18, 19, 31, 40] . Содержание продол
жающейся в этом отношении полемики приводить 
в рамках настоящей статьи не стоит – она подробно 
освещена в литературе и сторонниками, и против
никами материкового оледенения Сибири . Не раз 
различные аспекты полемики озвучивались и на 
научных конференциях, в том числе на последних 
совещаниях Комиссии по изучению четвертично
го периода РАН [22, 42, 43] . Поэтому перейдём к 
изложению нашей позиции, при необходимости 
ссылаясь на участников полемики .

Характеристика обстановок оледенения на 
севере Западной Сибири

Как уже отмечалось, авторы этой статьи об
ратили внимание, что гляциологические аспек
ты проблемы, несмотря на длительную полеми
ку в отношении четвертичного оледенения на 

севере Западной Сибири, затрагиваются редко, 
хотя эти данные лежат на поверхности и имен
но ими во многом могут определяться объектив
ное содержание палеогляциологических рекон
струкций и подходы к их построению . Начнём 
с общего анализа . Опыт работы авторов на раз
личных гляциологических объектах Сибири и 
анализ имеющихся по ним материалов пока
зал [38, 39], что и сегодня, и в прошлом в Сиби
ри ледники повсеместно располагались и рас
полагаются около и южнее Полярного круга, 
причём повсюду они были и остаются приуро
ченными к районам развития многолетнемёрз
лых пород (ММП) . Расположение ледников на 
этих широтах в обстановке с хорошо выражен
ной криолитозоной подразумевает их развитие 
в условиях континентального климата с долгой 
холодной зимой и пусть коротким, но тёплым, 
а нередко и жарким летом . Всё это определяет, с 
одной стороны, значительную абляцию на лед
никах даже в криохроны, а с другой – особый 
способ её компенсации .

Сегодня абляции на самых холодных лед
никах северовостока Сибири, расположенных 
вблизи Полярного круга, составляет 80–100 г / см2 
в год . В противоположной части Сибири она су
щественно выше . Даже в горах Бырранга, нахо
дящихся на широтах на 10° севернее Полярно
го круга, её величина – 100–120 г/см2 в год, а на 
Приполярном и Полярном Урале колеблется уже 
в пределах 200–300 г/см2 в год [12, 21, 33] . Самое 
главное, что эти цифры в 1,5–2 раза, а иногда 
и больше превышают фоновое, с вычетом доли 
навеянного снега, снегонакопление . И компен
сируется абляции в данной ситуации не за счёт 
обильного снежного питания, как принято в тра
диционной альпийской модели оледенения, а 
благодаря питанию с конжеляционной составля
ющей, получившему название ледяного . Оно осу
ществляется путём формирования наложенного 
льда – инфильтрационно и натёчноконжеля
ционного, когда в условиях незначительного ув
лажнения летом реализуется холод, запасаемый 
ледниками в течение долгой холодной зимы, ха
рактерной для континентального климата .

Нужно только принимать во внимание от
личие ледников Сибири и на островах Запад
ной Арктики, где благодаря расположению в вы
соких широтах низка абляция, но со стороны 
Гольфстрима поступает довольно много осад
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ков . Граница питания там незначительно превы
шает уровень моря, и ледники в таких условиях 
могут сегодня достигать стадии пусть не очень 
больших, но хорошо выраженных ледниковых 
щитов . В Сибири ледники повсеместно нахо
дятся высоко в горах, характеризуются незначи
тельным питанием и высоким положением их 
границы, поскольку контролируются активной 
летней абляцией – атрибутом континентально
го климата . Сегодня у зонально обусловленных 
ледников граница питания, даже в случае её наи
более низкого положения в приполярной части 
гор северовостока Сибири, находится на отмет
ках около 2000 м; в горах юга Восточной Сибири 
она преодолевает уровень 2500 м и поднимается 
выше 3000 м в горах юга Западной Сибири . Если 
допустить, что в криохроны квартера граница 
питания у ледников снижалась на 500–600 м, а 
такая величина её депрессии признаётся боль
шинством авторов и лишь некоторые из них уве
личивают снижение до 1000 м, то эта граница 
всё равно будет находиться намного выше уров
ня моря высоко в горах .

Несколько иная картина на небольших, фор
мируемых за счёт навеянного снега малых азо
нальных ледниках, расположенных в пределах 
относительно невысоких горных хребтов . К ним 
относятся и горные сооружения на севере За
падной Сибири . Фирновая линия на ледниках 
проходит там более чем на 1 км ниже уровня 
климатической снеговой линии, так как снего
накопление на ледниках в основном происхо
дит за счёт сдувания выпавших твёрдых осадков 
с окружающих склонов . Благодаря этому концы 
ледников опускаются весьма низко: например, 
в северных отрогах Урала в среднем до высоты 
700–800 м [21] . В такой обстановке депрессия 
климатической снеговой границы во время гло
бальных похолоданий климата будет фактически 
приближать её уровень к имеющемуся местному 
положению на ледниках, превращая азональные 
ледники в зональные образования .

Для лучшего понимания специфики оледене
ния в рассматриваемом регионе напомним, что 
традиционная альпийская модель подразумева
ет активное испарение влаги с океана, её перенос 
на континент, над которым она проходит отно
сительно небольшое расстояние, и консервацию 
на определённое время ледниками влаги, выпа
дающей в твёрдой фазе . В этом случае большая 

часть тела ледников лежит не на мёрзлом ложе, 
а главным фактором оледенения служит интен
сивный метаморфизм снега при его обилии . За
траты приходящего к ледникам тепла в основ
ном идут на преодоление порога таяния льда, 
находящегося преимущественно в изотермиче
ском (при температуре около 0 °С) состоянии, но 
имеющего большую теплоту плавления . Уравно
вешивается таяние главным образом активным 
поступлением в область абляции новых порций 
ледовой массы . При такой организации веще
ства и энергии ледники во время глобальных по
холоданий климата могут успеть достичь конеч
ной стадии развития – ледникового щита – даже 
в условиях геологически быстрого чередования 
крио и термохронов (с шагом ритмики поряд
ка 20 тыс . лет), как это имело место в квартере . 
Ведь в данном случае при похолодании во время 
смены термохронов криохронами исходно хоро
шо выражены влажные – гигротические – фазы 
оледенения [11] . Тогда на фоне сохраняющегося 
первое время обильного снегонакопления умень
шение срока абляции вызовет быстрое опуска
ние фирновой линии, что повлечёт за собой ак
тивный рост ледников до тех пор, пока холодная 
и влажная криогигротическая фаза оледенения 
не сменится холодной и сухой криоксеротиче
ской фазой [11] и рост ледников замедлится .

Хотя применение альпийской модели при
вычно и ряд авторов продолжают применять её в 
Сибири, подчеркнём, что в этом регионе с кон
тинентальным климатом использовать такую 
модель неприемлемо . Для окружающей среды 
региона криолитозона служит фоновым факто
ром, и здесь поиному распределяется и консер
вируется влага, которая, преодолевая большие 
расстояния и изрядно расходуясь по пути, посту
пает в Сибирь в основном с западным переносом 
воздушных масс [36, 37, 46] . Помимо ледников, 
она консервируется ещё и льдами мерзлотного 
генезиса; немалую её часть в криохроны квар
тера перехватывал и ледниковый щит на севере 
Европы . Таким образом, общий объём поступа
ющей к ледникам Сибири влаги не может быть 
большим ни сегодня, ни в прошлом . Хотя воз
душные потоки, приносящие влагу с западным 
переносом, орошают в первую очередь западную 
часть Сибири, по указанным причинам они всё 
равно приносят осадков немного, поэтому зако
номерно, что и сегодня, и в четвертичном пери
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оде климат на севере Западной Сибири имел и 
имеет черты континентального и закономерно 
сопровождается развитием ММП .

В таких условиях на похолодания климата 
ледники реагируют принципиально поиному: 
при похолодании они растут медленнее . Ведь 
в условиях, когда количество поступающих ат
мосферных осадков невелико, а в процессе по
холоданий климата их становится ещё меньше, 
причём всё больше влаги консервируется в при
ледниковой зоне наледями и подземными льда
ми, но летняя абляция остаётся высокой, тре
буется особый способ нарастания ледниковой 
массы . В этом случае таяние уравновешивается 
за счёт реализации холода, большего демпфи
рования поступающего к леднику тепла (кото
рое тратится уже не только на преодоление по
рога теплоты плавления льда, но и на прогрев 
до 0 °С существенно охлаждённого льда) и ча
стичного восполнения стаявшей массы нало
женным льдом . Энергия оледенения (по [41]) 
в таких условиях невысока, и за геологически 
короткие криохроны квартера ледники реально 
могут успеть достичь только стадии долинных 
форм различной иерархии, а не конечной ста
дии – покровного оледенения . Сравним имею
щиеся данные и проведём простейшие расчёты .

Сегодня самое увлажнённое место на севе
ре Западной Сибири – северные отроги Урала . 
Изза перераспределения твёрдых осадков ветром 
их количество в разных источниках несколько от
лично, но в среднем на западных склонах Поляр
ного и Приполярного Урала, первыми встреча
ющими влагонесущие потоки с запада, осадков 
сегодня выпадает около 500 мм/год в предгорьях 
и до 1000 мм/год (иногда и несколько больше) 
вблизи водораздела . На восточных склонах осад
ков уже вдвое меньше – даже в самых высоких 
горах их сумма составляет 500–700 мм/год . На
помним, что самые высокие вершины горного 
обрамления севера Западной Сибири изредка и 
не намного превышают высоту 1500 м, что зна
чительно ниже климатической снеговой грани
цы . Если бы не специфика ветрового режима, 
обеспечивающего значительное перераспределе
ние выпавших твёрдых осадков, то даже малые 
формы ледников на Урале, которые распростра
нены здесь сегодня, не могли сформироваться .

То же самое относится к горному обрамле
нию севера Западной Сибири на востоке, где 

аналогичные малые ледники установлены в 
горах Бырранга и на плато Путорана – в пер
вом случае вершины изредка превышают от
метку 1000 м, во втором – 1500 м . В криохроны 
плейстоцена криоаридизация климата усилива
лась [36, 46], а депрессия нижней границы хио
носферы вызывала сближение уровней клима
тической и местной снеговой линии, поэтому 
рассматриваемые ледники становились зональ
но обусловленными, однако крупными они быть 
не могли . Даже при максимально допустимой 
величине депрессии климатической снеговой 
линии в 1000 м область ледосбора в горном об
рамлении севера Западной Сибири всё равно 
могла охватывать лишь самые высокие верши
ны, и оледенение в условиях растущей криоари
дизации могло быть только горным .

Продолжим сравнения и расчёты . Как из
вестно, отеплённых потоков льда в Сибири нет 
даже сегодня – в период типичного для кварте
ра термохрона; все ледники здесь холодные [36, 
37, 46] . Поверхностные, быстрее всего смещае
мые вниз слои льда движутся даже у крупнейших 
из них медленно . На северовостоке Сибири ско
рость перемещения поверхностных слоёв льда у 
крупнейших ледников (их длина достигает почти 
10 км) составляет менее 10 м в год . Не намного 
больше она и у более крупных алтайских ледни
ков (они самые большие в Сибири) – скорость 
движения поверхностных слоёв льда у них уве
личивается до 15–20 м в год [21] . Возьмём эти ве
личины за основу . Отметим только, что в нашем 
случае сравнение с движущимися с большой ско
ростью крупными тёплыми ледниками не кор
ректно, как не корректно и сравнение с вывод
ными потоками холодных ледниковых щитов . 
Например, поверхностные слои льда на вывод
ном леднике Шокальского на Новой Земле при 
впадении в океан движутся со скоростью до 150 м 
в год, тогда как вблизи фирновой линии скорость 
в 10 раз меньше – такая же, как и на ледниках 
Сибири [21] . Причина в том, что быстродвижу
щийся в краевой части щита лёд принадлежит 
отдельному потоку льда в ледяных берегах ос
новного ледника, который не ограничен в своём 
движении трением о близлежащие борта и днище 
долин . На горных ледниках Сибири, текущих в 
узких трогах, таких ситуаций не возникает .

Допустим также, что можно не учитывать тот 
факт, что при большем охлаждении горные лед
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ники в криохроны будут двигаться существен
но медленнее . Кроме того, предположим, что 
при похолодании климата в криохроны квартера 
ледники будут только наращивать свою длину за 
счёт продвижения поверхностных слоёв льда, не 
тормозя у ложа и не подтаивая в краевой части . 
Такое в условиях континентального климата Си
бири в принципе невозможно, но сохраним эти 
допущения . Даже такие простейшие расчёты 
дают интересные цифры: продвижение потоков 
льда в горном обрамлении севера Западной Си
бири при всех отмеченных в сторону его завыше
ния допущениях может максимально составлять 
15–20 км за 1 тыс . лет . Иными словами, за время 
20тысячелетнего климатического цикла, типич
ного для плейстоцена, и при таких допущени
ях за основное время криохрона (немалая часть 
цикла приходится также на термохрон) потоки 
льда из ледниковых центров в горном обрамле
нии Сибири в лучшем случае смогут преодолеть 
расстояние примерно в 150–200 км (если убрать 
сделанные допущения, то реальные цифры будут 
существенно меньше) . Это, в свою очередь, озна

чает, что ледники Таймыра в криохроны должны 
остановиться вблизи предгорий, даже не выхо
дя в пределы ЗападноСибирской равнины (что 
подтверждается последними данными [5]) . Тогда 
как потоки льда из ледниковых центров в более 
высоких северных отрогах Урала и плато Путо
рана [7], расположенных ближе к этой равнине, 
лишь при максимальном продвижении могут до
стигнуть границы предгорий, формируя здесь 
шлейфы ледников подножий (рис . 1) .

Что касается архипелага Новая Земля, ле
жащего на продолжении Уральских гор, то не
которые исследователи предполагали в кварте
ре перетекание отсюда потоков льда на материк . 
О нереальности разрастания имеющихся там 
ледников в криохроны квартера до такой степе
ни, чтобы они могли преодолеть прилегающие 
к островам достаточно глубокие (более 400 м) 
впадины на дне моря, писалось уже после про
ведения МГГ в монографиях так называемой 
«зелёной» серии [33] . В лучшем случае [6] плей
стоценовые потоки льда с Северного остро
ва Новой Земли могли наползать на Южный 

Рис. 1. Основные горные сооружения севера Западной Сибири и направление воздействия доминирующих 
процессов на его территорию в плейстоцене .
Цифры на сносках – участки работ в пределах Сибирских Увалов
Fig. 1. Main mountain structures in the NorthWest Siberia and the influence direction of the dominating processes 
on its area in the Pleistocene .
Numbers in the footnotes – work sites in the Siberian Uval
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остров и соединяться с горными и предгорно
шлейфовыми ледниками Урала (см . рис . 1) . Не 
углубляясь в идущую полемику, отметим гляцио
логические моменты . Ледники Новой Земли 
расположены примерно на той же широте и 
высоте, что и малые ледники в горах Бырран
га . У них близкие значения абляции, но Новая 
Земля существенно лучше увлажнена, так как 
со стороны Атлантики получает 500–800 мм / год 
атмосферной влаги, что при фирноволедяном 
питании её ледников обеспечивает развитие до
статочно крупных форм оледенения . В горах 
же Бырранга, находящихся в глубине матери
ка, выпадает в полтора раза меньше осадков – 
400–500 мм/год – даже вблизи водоразделов, 
и здесь существуют только навеянные ледники 
малых форм [21] . Если не принимать во вни
мание улучшенное питание ледников Новой 
Земли, которое было при усилении криоари
дизации (см . выше), то они окажутся в гораздо 
менее благоприятных условиях . Пусть не таких, 
как в горах Бырранга, но явно не обеспечиваю
щих многократное разрастание ледников и их 
глубокое проникновение на материк, что и от
мечено в монографиях «зелёной» серии [33] . Не
уместны и сравнения с находящимся также в ус
ловиях развитой криоаридизации современным 
материковым ледниковым покровом Антаркти
ды . Последний непрерывно существует мил
лионы лет, а рассматриваемые ледники Сибири 
медленно разрастаются в геологически краткие 
криохроны и быстро сокращаются в термохро
ны, что при малой энергии оледенения (по [41]) 
делает невозможным их развитие до стадии ма
терикового ледника .

В роли индикатора, очерчивающего ареал 
распространения ледников, чётко выступают 
повторножильные льды (ПЖЛ) . Формируясь 
при температуре ММП в среднем равной −3 °С, 
они фиксируют факт своего образования в ус
ловиях холодной малоснежной зимы и тёплого, 
пусть и короткого лета, и своей ненарушенно
стью демонстрируют отсутствие на них сверху 
какого бы то ни было ледового воздействия . Се
годня такие льды, сформировавшиеся, как ми
нимум, в позднем плейстоцене, широко развиты 
на всей территории Приморской низменности, 
а следы их развития в виде псевдоморфоз про
слеживаются и на левобережье Средней Оби, 
фиксируя отсутствие на всей этой территории 

древних ледников . Если не обращать внимания 
на конкретные гляциологические показатели, 
то возможны разночтения даже в отношении 
известных понятий . Так, несмотря на то, что 
большинство мерзлотоведов пришли к выво
ду об отсутствии возможностей для покровного 
ледника в Западной Сибири, В .Н . Балобаев, бу
дучи мерзлотоведом и установив на её севере [4] 
современную агградацию ММП, постулировал, 
что такая аномалия вызвана теплоизолятором, 
роль которого мог играть ледниковый щит . Не
логичность этого постулата раскрывается сле
дующим образом . Лёд не относится к теплоизо
лятору; у него довольно высокий коэффициент 
теплопроводности – 2,2–2,4 Вт/(м·К), т .е . он 
того же порядка, что у скальных пород . Тепло
изолятор – снег, а та часть ледникового щита, 
которая должна была бы лежать на равнине, от
носилась бы к области абляции – области ма
лоснежной, часто вообще свободной от снега, 
поэтому она не могла быть хорошим теплоизо
лятором . Роль теплоизолятора в данном регио
не более реальна для пассивных снежнофир
новых образований [5] .

Связь аномалий мощности криолитозоны, 
освещённых в [4], с предполагаемыми леднико
выми покровами больше отражает разночтение 
понятий . Ледник – поток льда, а осадочноме
таморфическое образование снежного генезиса, 
пусть многолетнее и обширное, но не обладаю
щее течением, это снежник – иная форма оле
денения . Первым о покрытии ими севера Си
бири написал Э .В . Толль [32], и в развитие его 
взгляда была предложена модель эмбриональ
ного оледенения [13] с обширными снежника
ми на северных равнинах и ледниками в горах . 
Признан этот подход и в работе М .Г . Гросваль
да [14]: там упомянуто о «покрове Толля», оста
вившем реликты «ледовофирновой толщи, ко
торая возникла в море в начале оледенения, села 
на дно…, а затем была занесена песком и илом» . 
(Позднее [15] этот автор встал на позиции мак
симализма, и в его моделях речь стала уже идти 
о глубоко вторгающихся из Арктики в область 
ПЖЛ потоках льда, с чем нельзя согласиться) . 
В целом, и отмеченные в исследовании [4] ано
малии мощности криолитозоны хорошо объ
ясняются в свете существования в прошлом на 
шельфе тонкого, сопряжённого с зоной ПЖЛ 
обширного снежника . Собственно его, ско
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рее всего, и подразумевал В .Н . Балобаев, когда 
писал, что [4, с . 140] «на шельфе и соседних рав
нинах существовал неподвижный ледник, фор
мировавшийся в процессе длительного накопле
ния той части снега, которая не могла растаять 
за короткое лето» .

Тем не менее, некоторые исследователи не 
учитывают, насколько их модели согласуются с 
имеющейся гляциологической информацией, и 
настаивают на материковом оледенении региона 
чаще на основе умозрительных заключений . На
пример, фиксируя параллельно побережью Се
верного Ледовитого океана линейногрядовые 
формы рельефа, где иногда отмечаются эррати
ческие валуны, они, не вникая в детали развития 
этих форм, считают их свидетельством продви
жения на ЗападноСибирскую равнину потока 
льда, сформировавшегося на месте промёрзшего 
Карского моря [2, 15, 47] . Поскольку эта модель 
стала частью крупного проекта QUEEN [47], по
пробуем детальнее разобраться в данном под
ходе с позиции имеющейся гляциологической 
информации . Согласно упомянутому предпо
ложению, в криохроны квартера Карское море 
должно было полностью промерзать, а на его 
поверхности нарастать большая масса льда, ко
торая ложилась на дно и в итоге здесь формиро
вался гигантский ледниковый щит . Есть много 
подходов к расчёту нарастания льда в водоёмах . 
Обычно используют эмпирические зависимости 
толщины льда в водоёмах от суммы отрицатель
ных температур, которые строятся как аппрок
симация в виде соотношения [27, 29]

,
где θ(t) – сумма отрицательных температур воз
духа с осреднением ∆t за период t; K – эмпири
ческий поправочный коэффициент, учитываю
щий свойства льда в разных ситуациях при на
растании его до величины h за период t .

Даже в упрощенных построениях, т .е . не об
ращая внимания на отличия поправочных ко
эффициентов у разных авторов, очевидно, что 
для наращивания толщины льда h на порядок 
величина под радикалом должна быть увеличе
на на два порядка . А для наращивания толщины 
льда по сравнению с современным её значением 
на два порядка в окружающей среде необходи
мо охлаждение на четыре порядка более силь
ное . Уже первый посыл, не говоря о втором, 

плохо согласуется с отмеченными палеоклима
тическими моделями . Так, согласно [43], в высо
ких широтах Северного полушария в криохроны 
среднегодовая температура воздуха опускалась 
максимум на 12–15 °С, т .е . она по сравнению с 
современной была вдвое ниже . Представить себе 
охлаждение региона сильнее на порядки, т .е . в 
сотни и более раз, во время криохронов квартера 
нереально при любых допущениях .

Модель полного промерзания Карского 
моря в целом больше умозрительна, чем эмпи
рична . Сегодня максимальная толщина паково
го льда в Арктике составляет 3–4 м, осадков там 
мало, нарастание снега идёт на льду медленно; 
в любом случае прирост снежноледовой толщи 
демпфируется её таянием снизу, причём нака
пливающийся сверху снег ослабляет промер
зание под ним . Единственный вариант, чтобы 
лёд лёг на дно – промерзание всей водной 
толщи . Вне шельфа глубины в Карском море 
нередко превышают 200 м, а в отдельных слу
чаях – 400 м, и для его промерзания требуется 
нереальное увеличения суммы отрицательных 
температур воздуха (на два порядка) при также 
нереальном полном блокировании Северно
го Ледовитого океана . Что касается упомяну
тых, вытянутых субширотно линейногрядовых 
форм рельефа, то авторы провели их специаль
ное, наряду с изучением связанных с ними сле
дов оледенения, исследование . Рассмотрим по
лученные результаты .

Результаты изучения и интерпретация 
непосредственных следов оледенения на 

севере Западной Сибири

Репрезентативным центром оледенения, от
куда ледники потенциально могли спускаться 
в пределы ЗападноСибирской равнины, могут 
служить северные отроги Урала – самые высо
кие и первые получающие влагу западных воз
душных потоков . Современные ледники здесь 
невелики по размерам, но они доступны и на 
них проведены разноплановые исследования, 
которые позволяют решать поставленную про
блему весьма продуктивно . В последние годы на 
Полярном Урале (см . рис . 1) выполнены иссле
дования, которые подтвердили, что в сартанский 
криохрон криоаридизация обстановок в регио
не фактически приводила к тому, что опускание 
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климатической снеговой линии приближало её 
к уровню современной местной границы пита
ния на ледниках, обусловленной ветровым пере
носом снега . Это наглядно продемонстрировали 
результаты датирования по 10Be, проведённого 
на моренах вблизи современных ледников По
лярного Урала группой Я . Мангеруда [44] . На 
рис . 2 показаны результаты датирования, один 
из современных ледников и примерное располо
жение лежащих вблизи конечных морен, возраст 
которых оказался сартанским – MIS2 . Иными 
словами: азональные современные ледники 
Урала и становившиеся зональными формы оле
денения во время последнего, сартанского, кри
охрона по своим размерам мало отличались друг 

от друга . Ниже сартанских морен долины также 
обработаны ледниками (рис . 3) . А ниже устья 
трогов хорошо выражены (рис . 4) конечномо
ренные комплексы более древних ледников под
ножий . Датирование по конечным моренам, вы
двинутым в предгорья на расстояние примерно 
50 км от современных ледников (см . рис . 2), по
казало [44], что они отложены в позднезырян
ское время – MIS4 . Это хорошо согласуется 
с результатами датирования [35], полученны
ми ранее одним из автором настоящей статьи в 
горах юга Западной Сибири .

Однако морены максимального продвиже
ния ледников должны быть [35, 36] выдвину
ты дальше в предгорья и отложены ледниками, 

Рис. 2. Расположение современных ледников и морен древнего оледенения на Полярном Урале:
I – схема по [45] с показом направлений древних потоков льда (синие стрелки) и датировками морен вблизи современ
ных ледников Полярного Урала по 10Be; II – один из этих ледников в массиве РайИз, ледник Романтиков; июль 2012 . 
Фото из архива В .С . Шейнкмана
Fig. 2. Position of modern glaciers and moraines of ancient glaciation in Polar Ural:
I – scheme after [45] with the demonstration of ancient ice flows (blue arrows) and absolute dates of the moraines near the Polar 
Ural modern glaciers by 10Be; II – one of those glaciers in the massif RayIs, Romantic’s Glacier; July 2012 . Photo from 
V .S . Sheinkman’s archive
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наступавшими в самое благоприятное для них 
время – в MIS5b и MIS5d – после завершения 
первого крупного термохрона позднего плей
стоцена, имевшего место в начале последнего 
100тысячелетнего климатического цикла . Дан
ных по таким моренам в работе [44] представле
но не было, тем не менее можно предположить, 
что далеко от предгорий даже ледники макси
мального продвижения не выходили: по край
ней мере, в пределах 100 км от центров оледене
ния поверхностные отложения уже полностью 

теряют вид моренного шлейфа, хотя разрознен
ные валуны прослеживаются до самой долины 
Оби . Больше всего россыпей валунов в долине 
Оби там, где она прорезает Сибирские Увалы – 
самую крупную линейногрядовую форму ре
льефа на севере Западной Сибири . Это – мор
фологически невысокая гряда с максимальной 
высотой до 285 м . Однако в целом она представ
ляет собой грандиозное сооружение, вытянутое 
в субширотном направлении от предгорий Се
верного Урала до устья Подкаменной Тунгуски 

Рис. 3. Долины, обработанные позднеплейстоценовыми ледниками в массиве РайИз, Полярный Урал, 
июль 2012 . Фото из архива В .С . Шейнкмана
Fig. 3. Valleys processed by the Pleistocene glaciers in the massif RayIs, Polar Ural; July 2012 . Photo from 
V .S . Sheinkman’s archive

Рис. 4. Конечные морены и межморенные озёра, оставшиеся в предгорьях массива РайИз, Полярный Урал, 
на месте расположения прежнего ледника подножий, июль 2012 . Фото из архива В .С . Шейнкмана
Fig. 4. End moraines and intermoraine lakes left at an area of the former foothill glacier in the massif RayIs, Polar 
Ural, July 2012 . Photo from V .S . Sheinkman’s archive
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(см . рис . 1) . Её ширина составляет около 300 км, 
а протяжённость примерно 1500 км .

Сибирские Увалы протягиваются главным 
образом вдоль течения Средней Оби, образуя 
правый борт её долины . Форма в виде гряды и 
наличие каменных обломков в составе отложе
ний, слагающих тело Сибирских Увалов, дол
гое время служили основанием для выводов, 
что это сооружение представляет собой остат
ки конечной морены, фиксирующей границы 
былого материкового ледника . Грандиозность 
сооружения подразумевала соответствующие 
размеры ледника – он должен был занимать 
всю северную часть ЗападноСибирской рав
нины [2, 3, 20] . Однако в последнее время [24–
26], как и 30–40 лет назад [1, 33], это мнение 
активно оспаривается, в том числе и авторами 
настоящей работы, которые считают, что фор
мирование гряды связано с деятельностью чет
вертичных ледников только опосредствованно . 
Считать Сибирские Увалы конечной мореной, 
поскольку они имеют форму вытянутой в суб
широтном направлении гряды, заманчиво, но 
уже первые детальные исследования пород, сла
гающих тело гряды, убедительно показали [24], 
что это – иное образование . В результате наших 
собственных исследований [39] установлено, что 
в основе своей Сибирские Увалы относятся к 
сложно построенной системе обских террас – 
блоку осадочных, преимущественно песчаных 
пород, поднятых тектоническими движениями 
по древним, обновлявшимся в квартере разло
мам . Причём большая часть отложений, слага
ющих это сооружение, не содержит каменных 
обломков, которые присутствуют в слоях вблизи 
дневной поверхности .

У отдельных, прилегающих к Уралу и доли
не Енисея наиболее приподнятых блоков осадоч
ных пород в Сибирских Увалах высота превыша
ет 250 м (максимальная отметка – 285 м), но на 
большей их части она вдвое ниже – 110–120 м, 
иногда 130–140 м . Эти блоки представляют собой 
выровненную, периодически расчленяемую во
дотоками террасированную поверхность, кото
рая охватывает Сибирские Увалы между мериди
ональным участком долины р . Обь и верховьями 
р . Таз (см . рис . 1) . Строение всего сооружения 
Сибирских Увалов однородно – в основном оно 
сложено аллювиальными и аллювиальноозёр
ными жёлтыми песками, которые иногда череду

ются с глинами . Споры порождало вкрапление в 
них эрратических валунов, в разных частях Си
бирских Увалов представленных обломками гор
ных пород разного состава и размера .

В западной части Увалов, прилегающей к 
Уралу, в них врезана долина Оби . Глубина реки 
10–15 м, по обоим её берегам здесь просматри
ваются песчаные обрывы 30метровой террасы 
(рис . 5, а), но на отмелях повсеместно присут
ствует валунный материал, иногда образующий 
почти сплошной покров . Он тянется на протя
жении километров вдоль долины, причём об
ломки, резко выделяющиеся на фоне песчаного 
аллювия, могут быть весьма крупными и неред
ко достигать 2–3 м в поперечнике . И на левом, 
и на правом берегу Оби они в основном пред
ставлены гранитоидными породами, которые, 
согласно результатам исследований В .П . Парна
чева, принесены с северных отрогов Урала . Ва
луны покрыты коррозионной коркой толщиной 
1–2 мм, демонстрирующей долгое пребывание 
их в водной среде (см . рис . 5, а) . На исходном 
происхождении валунов мы остановимся далее, 
а сейчас отметим, что одна часть из них нахо
дится здесь в результате современного ледово
го переноса по водотокам, текущим с Урала во 
время ледохода, – об этом свидетельствуют рас
сказы встреченных авторами очевидцев . Другая 
часть валунов вымывается из песчаной толщи 
тела Увалов и скапливается на отмелях .

Иная картина наблюдается в центральной 
части Сибирских Увалов . Здесь их поверхность 
снижается до 110 м, и для неё не характерна 
расчленённость с глубокими врезами водото
ков и чётко просматриваемым в обрывах стро
ением слагающей Увалы толщи . С помощью 
шурфов на разных участках установлено, что 
характер отложений и в этой части Увалов не 
меняется, но другими становятся состав и раз
меры вкрапленных в песчаную толщу валу
нов – они обычно не превышают в попереч
нике 0,5 м и представлены преимущественно 
базальтовыми породами (см . рис . 5, б), в основ
ном долеритами, перемещёнными, как показа
ли исследования В .П . Парначева, из пределов 
СреднеСибирского плоскогорья, преимуще
ственно с плато Путорана .

Те же, но более ярко выраженные черты про
сматриваются в строении восточной части Си
бирских Увалов, прилегающей к СреднеСи

8 Лёд и Снег, № 1, 2015
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Рис. 5, а–в. Слабоокатанный, покрытый коррозионной коркой крупнообломочный материал, исходно вкра
пленный в тело террас, вымытый из них и перенесённый к их подножию:
а – принесённый с Урала, долина р . Обь, участок 1 на рис . 1; б – извлечённый из песчаной толщи, вскрытой шурфами в 
теле Сибирских Увалов, верховья р . Пур, участок 2 на рис . 1; в – принесённый со Среднесибирского плоскогорья, доли
на р . Вах, участок 3 на рис . 1
Сентябрь, 2013 . Фото из архива В .С . Шейнкмана
Fig. 5. Slowly rounded and covered by corrosive crust rough clastic material, initially included in the 30m terrace 
body, and washed away thereafter, and moved to the terrace foot:
a – derived from the Polar Ural, Ob’ river valley, site 1 on the Fig . 1; б – extracted from the sandy thickness disclosed by pits in the 
body of Siberian Uval, Pur River upper reach, site 2 on the Fig . 1; в – derived from the Central Siberian Uplands, Vakch River val
ley, site 3 on the Fig . 1 . September 2013 . Photo from V .S . Sheinkman’s archive
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бирскому плоскогорью . Их тело прорезано 
верховьями р . Вах, и здесь чётко просматрива
ется строение преимущественно песчаных тер
рас (см . рис . 5, в), высота которых, как и в доли
не Оби, составляет около 30 м . Вкрапленный в 
них каменный материал вымывается и скапли
вается на отмелях, иногда покрывая их сплош
ным чехлом (см . рис . 5, в) . Это – неоднократно 
перемытые валуны и галька, долго находившие
ся в водной среде, на что указывает покрытие их 
коркой коррозионных пород толщиной 1–2 мм 
(см . рис . 5, в) . Здесь, как и в центральной части 
Увалов, валуны сложены породами в основном 
базальтового ряда – преобладают тёмноси
ние, порой почти чёрные долериты, перемещён
ные, по данным аналитических исследований 
В .П . Парначева, со СреднеСибирского плоско
горья, главным образом с плато Путорана .

От поверхности до основания 30метровой 
террасы было сделано несколько зачисток . Ка
менный материал оказался вкраплен в тело тер
рас в основном в верхней части разреза; наи
более насыщен им слой в интервале 4–8 м от 
поверхности . Мощность этого интервала в раз
ных местах террас может несколько изменять
ся, но в целом она хорошо выдержана . Ниже по 
разрезу каменные обломки отсутствуют . Разме
ры самых крупных валунов не превышают 0,5 м 

в поперечнике . Характерно, что эрратический 
материал несёт черты, которые присущи облом
кам, перемещаемым ледником, – валуны слабо 
окатаны, часто имеют форму утюга и иногда по
крыты царапинами и бороздками (рис . 6) .

Таким образом, исследование состава ка
менного материала в теле Сибирских Увалов 
показало, что в западной их части он посту
пает с северных отрогов Урала, а в централь
ной и восточной – со СреднеСибирского пло
скогорья, преимущественно с плато Путорана . 
Первично этот материал имеет ледниковое про
исхождение . И здесь встаёт вопрос, каким об
разом он мог быть включён в состав песчаного 
аллювия с характерными чертами отложений 
спокойной равнинной реки, формируемых дли
тельное время . Чтобы объяснить происхожде
ние такого материала, напомним, что, с пози
ций криологии Земли, разрастание ледников в 
горах севера Западной Сибири реально, но они, 
в отличие от покровных образований на севе
ре Европы, были локальными и их воздействие 
ограничивалось предгорьями . В строении же 
отложений ЗападноСибирской низменности к 
северу от Сибирских Увалов отражён лишь ход 
криогенеза и саморазвития текущих здесь рек, 
менявших свой режим под влиянием тектони
ческих процессов и морских трансгрессий со 
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стороны Северного Ледовитого океана [8–10, 
23, 40] . Изучение морен в долинах рек, текущих 
с северных отрогов Урала, на всём протяжении 
плаща первичных ледниковых отложений от 
современных ледников до границ максимально 
возможного их перемещения показывает, что 
длина древних ледников в этом самом крупном 
центре оледенения на севере Западной Сиби
ри не превышала 100 км . Они были в состоянии 
сформировать предгорные шлейфы ледников 
подножий, но не достигали долины Оби и не 
перегораживали её, что согласуется с приведён
ными здесь расчётами .

Собственно сооружение Сибирских Увалов – 
это, безусловно, сложно построенная система 
речных террас . Форма в виде гряды широтного 
простирания образовалась вследствие тектони
ческого поднятия крупного блока земной коры 
на правобережье Средней Оби по системе древ
них, но обновлённых в квартере разломов, ко
торые чётко фиксируются на специальных гео
логических картах . Эти разломы отмечаются и 
в работе И .Л . Кузина [23] . Перемытый камен
ный материал в составе Увалов, вкрапленный в 
песчаные отложения террас, по своему харак

теру, несмотря на первичное ледниковое про
исхождение, не может быть ни одним из видов 
морен . Нереален и разнос каменного материала 
на огромном пространстве ЗападноСибирской 
равнины и на таком удалении от её горного об
рамления путём геологической деятельности во
дотоков . Реально разнос может быть результатом 
только одного процесса – айсбергового переме
щения с ледников, формировавшихся в горном 
обрамлении севера Западной Сибири во время 
трансгрессии моря с севера . Однако такой раз
нос возможен только, когда трансгрессия моря 
достигала предгорий, к которым в тот период 
спускались ледники, что, казалось бы, противо
речит известным схемам, согласно которым во 
время глобальных похолоданий климата ледни
ки изымают из океана часть воды и консервиру
ют её . С такими периодами связано опускание 
уровня Мирового океана .

Таким образом, в данном случае транс
грессия моря должна совпадать с криохрона
ми, во время которых разрастались ледники, 
что может показаться парадоксальным . Одна
ко Северный Ледовитый океан – это молодой, 
раскрывающийся океан, что подчёркивается 

Рис. 6. Валуны, вкрапленные в тело 30метровой террасы в верховьях р . Вах . Сентябрь, 2013 . Фото из архива 
В .С . Шейнкмана
Fig. 6. Boulders included in the body of 30m terrace in the upper reach of Vakh River . September 2013 . Photo from 
V .S . Sheinkman’s archive
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пересечением его срединноокеаническими 
хребтами . Вполне вероятно, что именно в нём 
тектонические процессы могли спровоцировать 
наклон северной части ЗападноСибирской 
плиты с юга на север, что повлекло за собой 
затопление морем её северной части и субши
ротное поднятие блока отложений, слагающих 
низменность на правобережном отрезке вдоль 
современного течения Средней Оби .

Время поднятия установлено 14Сдатирова
нием по палеопочвам основной террасы, име
ющей поверхность на отметках примерно 110–
120 м . В распоряжении авторов уже имеется 
несколько возрастных определений по отложе
ниям отмеченной террасы в восточной части 
Сибирских Увалов . Обнаруженные здесь палео
почвы относятся, как показал анализ, к типу бо
лотных гидроморфных почв . Их материал хо
рошо датируется радиоуглеродным методом . 
В верховьях р . Сабун, правого притока р . Вах, 
в верхней части разреза террасы (в 1,5–2 м от 
поверхности), непосредственно под слоем, на
сыщенным валунами (он здесь находится не
сколько ближе к поверхности), обнаружен го
ризонт глинистых отложений с развитыми 
почвами отмеченного типа мощностью при
мерно 1 м . Согласно радиоуглеродному дати
рованию, его калиброванный возраст – 23,7–
25,8 тыс . лет (СО АН 7550) . В нижней части 
разреза 14Сдатирование аналогичных глини
стых горизонтов с палеопочвами показало воз
раст > 40 тыс . лет (СО АН 7551, СО АН 7552) .

Полученные датировки показывают, что от
ложения вблизи поверхности террасы форми
ровались в субаэральных условиях в сартанский 
криохрон, а в основании террасы – как мини
мум, в зырянское время . Никакие ледники в 
это время сюда, на правобережье современной 
Средней Оби, не продвигались, но для плава
ющих льдин с вмороженным в них каменным 
материалом эта территория в сартанский крио
хрон была доступна . Объяснить это можно тем, 
что в позднем квартере северная часть Запад
ноСибирской плиты испытывала тектониче
ские движения разного знака, периодически 
подвергалась воздействию трансгрессий со сто
роны Северного Ледовитого океана и одна из 
трансгрессий совпала с последним криохро
ном – сартанским . Во время его развития уро
вень внедрившегося на сушу моря подступал к 

основанию горного обрамления севера Запад
ной Сибири, куда в то время из центров оледе
нения спускались ледники и от них откалыва
лись небольшие айсберги, которые, плавая по 
морю, разносили по нему включённый в лёд 
каменный материал . Однако в конце позднего 
квартера вся толща отложений вдоль современ
ного правобережья Средней Оби была поднята 
над её урезом примерно на 30 м и сформирова
ла правый борт долины .

Заключение

Изложенные данные показывают, что в об
разовании четвертичных отложений на севере 
Западной Сибири участвовали различные про
цессы . Частично это была деятельность ледни
ков, спускавшихся на равнину из центров оледе
нения в обрамляющих север Западной Сибири 
горах . Немаловажная роль принадлежала про
цессам тектоники, непосредственно с которыми 
были связаны аккумулятивноэрозионное воз
действие Оби и трансгрессии моря со стороны 
Северного Ледовитого океана . Всё это протека
ло на фоне глубокого многолетнего промерза
ния горных пород [8–10, 23, 40] . Изучение морен 
на всём протяжении долин от концов современ
ных ледников на Полярном Урале до образова
ний максимального продвижения древних пото
ков льда подтвердило наш прежний вывод [37, 
39, 46], что оледенение и в данной части горного 
обрамлении Западной Сибири морфологически 
было только горным . Лишь в максимум своего 
развития ледники могли выходить в межгорные 
котловины и предгорья, но, формируясь в об
ласти криолитозоны в условиях развитой крио
аридизации и будучи в этих условиях не в силах 
продвинуться далеко от устьев трогов, окаймля
ли их ледяными полями ледников подножий гор .

Принимавшаяся за остатки морены гряда 
Сибирских Увалов к ней не относится . Наши 
исследования показали, что Сибирские Увалы 
представляют собой сложно построенную си
стему террас р . Оби – блоков осадочных пород, 
поднятых тектоническими движениями по древ
ним разломам, обновлявшимся в четвертичное 
время . Эрратический материал, присутствую
щий в террасах и исходно имеющий ледниковое 
происхождение, был включён в песчаную толщу 
Сибирских Увалов во время айсбергового разно
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са в сартанское время, когда обусловленная тек
тоническими движениями трансгрессия моря 
со стороны молодого, раскрывающегося Север
ного Ледовитого океана совпала с последним 
позднеплейстоценовым криохроном . Авторы 
работы [23] считают, что весь блок Сибирских 
Увалов был поднят в третичное время, а затем 
происходило только его скульптурное оформле
ние . Возможно, это справедливо для наиболее 
поднятых частей Сибирских Увалов, прилегаю
щих к Уральским горам и долине Енисея . Од
нако основная их территория, по крайней мере, 
между меридиональным участком долины Оби и 
верховьями р . Таз, согласно датированию сфор
мированной здесь 30метровой террасы, в позд
нем плейстоцене (сартанское время) была под
нята до высоты 110–120 м .

Ледники для обстановок, в которых они на
ходятся, – чуткий индикатор баланса тепла и 
влаги, и раскрытие их ритмики сегодня крайне 
актуально, поскольку от получаемых результа
тов зависит надёжность анализа тенденций те
кущего потепления климата – важнейшего фак
тора изменений окружающей среды . В Сибири 
моделирование подобных процессов будет пра
вомерным только с учётом развития здесь оле
денения в условиях криолитозоны, в обстановке 
развитой криоаридизации . Анализ с таких по
зиций полученного материала убедительно по
казывает, что нигде в Сибири, как в горах, так 
и на прилегающих к ним предгорных равни
нах, оледенение не было покровным и тяготело 
к ледниковым центрам в горах . Ледяные поля 
ледников подножий формировались только в 
приустьевой части трогов .

Работа выполнена при финансовой поддержке 
программы РАН – ОНЗ12 и интеграционного 
проекта СО РАН № 144 .
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Summary

Different approaches to the problem of Quater
nary glaciation of the NorthWest Siberia have been 
considered in the present paper, in which also analy
sis of glaciological situation has been done for the 
region . New obtained materials are given to show 
evidence of ancient glaciation in the NearUral 
region . As well the middle reach of the Ob’ River 
along its righthand bank has been elucidated . The 
stated data have clearly demonstrated that diverse 
geological processes occurred to form the Quater
nary deposits in the NorthWest Siberia . Partly it 
was an activity of glaciers advanced to the lowland 
from the centers of glaciation in the surrounding 
mountains . A role of not small importance belonged 
also to tectonic processes, which Ob’ erosionaccu

mulative influence and sea transgressions from the 
Arctic Ocean were connected with . At that all these 
occurred at the background of deep rock freezing . 
Study of moraines along the whole length of valleys 
from the ends of the modern glaciers until the for
mations of the maximal advance of ancient glaciers 
confirm our previous conclusion that glaciation also 
in this part of Siberia could be morphologically of 
a mountainvalley form only . Developing under 
conditions of strong permafrost and cryoaridiza
tion, the Pleistocene glaciers in the NorthWest 
Siberia concentrated in its mountains and did not 
advance farther than to the foothills . The upland 
of Siberian Ural, which sometimes has been con
sidered as a moraine relic, presents another forma
tion . It is a completely built system of Ob’ terraces 
representing the blocks of uplift deposits elevated 
by tectonics along the renewed ancient faults . The 
conclusion demonstrates that the subsequent spread 
of the stone moraine material happened as a result 
of movement of icebergs which broke of the glaciers 
with the trapped rock debris during sea transgres
sions from the Arctic Ocean . It has been established 
that, according to the results of absolute dating of 
the studied sediments, the Sartan advance of the 
glaciers, at any rate, concurred with the sea trans
gression conditioned by tectonic processes in Arctic .
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Приведены результаты исследования химического состава снежного покрова на территории Верхнекамского месторождения калийно-магние-
вых солей в зоне влияния атмосферных выбросов Березниковских калийных производственных рудоуправлений (Пермский край). С учётом специ-
фики поллютантов, присутствующих в выбросах, исследования состава талой воды снежного покрова предусматривали определение концентрации 
основных макрокомпонентов (SO4

2−, Cl−, NO3
−, NO2

−, НCO3
−, Ca2+, Mg2+, Na+, K+), содержания взвешенных веществ, общей минерализации и рН. 

Повышенные относительно фона концентрации отмечены для компонентов, непосредственно связанных с добычей и переработкой солей – Cl−, 
Na+, K+. Установленные аномалии имеют локальный характер и, как правило, не выходят за пределы санитарно-защитных зон предприятий.

The paper presents data on the chemical composition of snow on the territory of the Verkhnekamsky salt deposit which contains salts of magnesium and potas-
sium. Studies were carried out in the zone influenced by atmospheric emissions of the Berezniki potassium production in the Perm Region (West slope of North and 
Central Urals). With regard for specific character of pollutants in the emissions composition of melt water was analyzed for the purpose to determine concentrations 
of main chemical components (SO4

2−, Cl−, NO3
−, NO2

−, НCO3
−, Ca2+, Mg2+, Na+, K+) as well as of suspended substances, the total mineralization, and the рН velus.

Снежный покров характеризуется высокой 
сорбционной способностью, благодаря которой во 
время снегопада в нём концентрируется значитель
ная часть продуктов техногенеза из атмосферного 
воздуха . Кроме того, он активно аккумулирует за
грязняющие вещества, оседающие на его поверх
ности между снегопадами [10] . Химический состав 
снега определяется и взаимодействием снежного 
покрова с почвеннорастительным покровом [9] . 
Именно поэтому снежный покров относится к важ
ному индикатору загрязнения не только атмосфер
ных осадков и воздуха, но и почв, и природных вод . 
Эта особенность снежного покрова широко ис
пользуется при экологических исследованиях на 
урбанизированных территориях, а также при инже
нерноэкологических изысканиях [15] для объек
тов капитального строительства с существенными 
объёмами выбросов в атмосферу [1, 2, 4] . Исследо
вание химического состава снежного покрова вы
полнено нами в рамках инженерноэкологических 
изысканий в пределах санитарнозащитных зон и 
прилегающих к ним территорий на Березников
ских калийных производственных рудоуправле

ниях ОАО «Уралкалий» (БКПРУ), которые ведут 
разработку Верхнекамского месторождения калий
номагниевых солей (ВКМКС) . Предприятия рас
положены в г . Березники Пермского края .

Постановка проблемы

В Пермском крае калийная промышленность 
развивается уже более 85 лет . ВКМКС – единствен
ная сырьевая база калийной промышленности Рос
сии и вторая в мире по величине запасов (рис . 1) . 
Месторождение расположено на левобережье 
р . Кама и имеет протяжённость примерно 200 км 
в меридиональном направлении и почти 50 км в 
широтном . Приурочено к центральной части Со
ликамской впадины Предуральского краевого про
гиба . Добыча ведётся шахтным способом с глуби
ны более 300 м . Предметы добычи – сильвинит, 
карналлитовая порода и рассолы [3, 8] . На терри
тории рудоуправлений в непосредственной близо
сти от шахтных стволов расположены обогатитель
ные фабрики, а также объекты размещения отходов 
производства – солеотвалы и шламохранилища . 
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Основная часть отходов представлена твёрдыми 
галитовыми образованиями (хлориды натрия), 
специфическая особенность которых – значи
тельное содержание в их составе водорастворимых 
минералов . Из выбрасываемых загрязняющих ве
ществ преобладают хлориды калия и натрия, из ос
новных загрязняющих веществ – диоксиды азота 
и серы, а также оксид углерода . Расположенные на 
промплощадках производства служат источником 
поступления загрязняющих веществ в атмосферу 
и последующих атмосферных выпадений, а веще
ственный состав снежного покрова – инструмен
том оценки возможного распространения загряз
няющих веществ с территории рудоуправлений и 
дальнейшего распределения в системе атмосфер
ный воздух → почвеннорастительный покров → 
поверхностные и подземные воды .

Методы исследований

Исследование снежного покрова выполнены 
в конце марта 2011 г . перед началом снеготаяния . 
Пробы отбирались согласно методическим указа
ниям [5] и руководящим документам по контро
лю за загрязнением атмосферы [11] . Площадки 

опробования выбирались в снежном массиве с не
нарушенным первичным залеганием, при отсут
ствии следов искусственного навала или расчист
ки снега, включений бытовых и промышленных 
отходов, загрязнений, следов лыжни и т .п . Пробы 
снега, представляющие собой вертикальные стол
бики с ненарушенной структурой (керны), выреза
лись с помощью стандартного весового снегомера 
ВС43, заглубляемого на всю толщину снежного 
покрова . Пробы отбирались по сетке, расположен
ной в пределах санитарнозащитной зоны каждо
го предприятия и прилегающей территории . Сетка 
содержала 5–11 профилей, ориентированных в 
меридиональном направлении . Каждый профиль 
имел пять точек опробования, которые были рас
положены на расстоянии 1000 м друг от друга . 
В каждой точке проводили отбор проб снега, а 
также измерение толщины и плотности снежного 
покрова, которые позволили оценить запасы со
держащейся в снеге воды . Каждая проба состояла 
из нескольких (не менее пяти) кернов снега .

Пробы снега после растапливания при ком
натной температуре для отделения твёрдой ми
неральной фазы от растворённой фильтро
вали через фильтр «синяя лента» (диаметр пор 
1–2,5 нм) . Исследования химического состава 
талой воды предусматривали определение основ
ных ионов и показателей, среди которых к наи
более важным, учитывая специфику техногенных 
выбросов, относятся: Cl−, Na+, K+, общая мине
рализация и содержание взвешенных веществ . 
Состав талой воды определялся согласно действу
ющему руководящему документу по контролю 
за загрязнением атмосферы [11] . Общая ошиб
ка определения анализируемых компонентов не 
превышала ±5% для каждой пробы . Анализ вы
полнен в лаборатории кафедры динамической 
геологии и гидрогеологии Пермского государ
ственного университета (аналитик Д .Ю . Наумов); 
результаты анализа приведены в табл . 1 .

Результаты исследований

Согласно результатам многолетних наблюде
ний [14, 16], устойчивый снежный покров в Перм
ском крае образуется в последней декаде октября, 
а разрушается в середине апреля . Максимальная 
толщина снежного покрова фиксируется в первой 
декаде марта – до 128 см; среднее многолетнее зна
чение составляет 89 см . Средняя продолжитель

Рис. 1. Географическое положение Верхнекамского 
месторождения калийномагниевых солей:
1 – города; 2 – реки; 3 – калийная залежь; 4 – соляная залежь
Fig. 1. Geographical location of the territory Verkhne
kamskoe Deposit of potassiummagnesium salts:
1 – cities; 2 – rivers; 3 – potash deposit; 4 – salt deposit
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ность залегания устойчивого снежного покрова – 
174 дня при разбросе от 124 до 203 дней . Толщина 
снежного покрова определяется ветровым режи
мом отдельных участков: на открытых участках она 
значительно меньше, чем в лесу и на защищён
ных от ветра местах . На территории действующих 
рудоуправлений, согласно исследованиям авто
ров, толщина снежного покрова составляла от 52 
до 140 см при среднем значении 88 см, что соответ
ствует среднемноголетним значениям; плотность 
снежного покрова составляет 0,07–0,27 г/см3 при 
среднем значении 0,12 г/см3 (табл . 2) .

Предельно допустимые концентрации тех или 
иных элементов в снежном покрове пока не раз
работаны . Оценить химический состав снежного 
покрова можно с использованием фонового под
хода, широко применяемого в практике эколо
гогеохимических исследований, когда в качестве 
базы для сравнения принимается его содержа
ние в исследуемом компоненте (в данном случае 
в снежном покрове) относительно однородного 
в ландшафтногеохимическом отношении при
родного участка, не испытывающего техногенно
го воздействия [12] . Таким образом, состав снега 
на территориях, прилегающих к рудоуправлени
ям, сравнивался с составом снега на участках, где 
воздействие на компоненты природной среды 
было минимальным . В качестве фоновой терри
тории выбран район населённого пункта Троицк, 
который расположен на значительном удалении 
от производственных объектов .

Для оценки результатов исследований ис
пользованы показатель удельного запаса исследо
ванных макрокомпонентов Q (в мг/м2) согласно 

РД 52 .04 .186–89 [11], который учитывает кон
центрацию веществ в талой воде, и показатель 
водозапаса . При этом, принимая во внимание 
специфику загрязнения снежного покрова – по
ступление с атмосферными выбросами водорас
творимых соединений, при расчёте удельного 
запаса (поверхностной плотности) загрязнений 
величина осадка на фильтре не учитывалась:
Q = ρβ × P‾,
где ρ – концентрация в воде, мг/дм3; P‾ – сред
ний водозапас в снеге, дм3/м2 (мм) .

Обобщённые величины удельного запаса при
ведены в табл . 3 . Для наглядного представления 
результатов построены карты распределения ве
личины удельного запаса по проанализирован
ному перечню компонентов в составе талой воды . 
Выполнено сравнение величины удельного за

Таблица 1. Состав снежного покрова на территории Березниковских калийных производственных рудоуправлений в 
2011 г., мг/дм3

Исследуемая 
территория НСО3

 SO4
2 Cl NO3

 Ca2+ Mg2+ Na+ K+ NH4
+ OМ1 рH ВВ2 Общее 

число точек

БКПРУ2
2,043

 

4,12
1,18

 

2,74
4,41

 

44,34
1,98

 

2,59
1,03

 

3,12
0,31

 

0,87
1,69

 

16,53
1,8

 

16,06
0,44

 

 0,70
14,99

 

90,77
5,25

 

6,10
1,20

 

2,32
28

БКПРУ3
1,96

 

5,34
1,02

 

2,16
2,07

 

17,79
1,95

 

2,76
0,93

 

1,84
0,27

 

0,50
0,78

 

6,06
1,07

 

6,58
0,44

 

0,87
11,09

 

40,54
5,27

 

6,25
1,20

 

7,64
37

БКПРУ4
3,72

 

13,27
1,29

 

3,74
6,86

 

87,88
1,78

 

2,36
0,76

 

5,19
0,12

 

0,64
2,51

 

22,76
2,63

 

41,68
0,53

 

1,70
20,43

 

171,81
5,43

 

6,84
1,33

 

4,17
61

Условный фон4 –
2,51

 

3,00
3,84

 

4,48
0,31

 

0,40
– –

0,27
 

0,41
< 0,1

0,57
 

0,71
8,96

 

10,70
5,56

 

5,90
7,49

 

14,62
7

1ОМ – общая минерализация . 2ВВ – взвешенные вещества . 3В числителе дано среднее значение, в знаменателе – макси
мальное . 4Условный фон – в районе населённого пункта Троицк, в 10 км северовосточнее БКПРУ2 (Второе Березни
ковское производственное рудоуправление) .

Таблица 2. Характеристики снежного покрова на терри-
тории Березниковских калийных производственных 
рудоуправлений в 2011 г.

Исследуемая 
территория

Высота, 
м

Масса 
керна, г

Плот
ность, 
г/см3

Водо
запас, 

мм

Общее 
число 
точек

БКПРУ2
106*

 

70
1115,00

 

458,33
0,18

 

0,07
172,00

 

75,67
28

БКПРУ3
110

 

67
1068,33

 

373,33
0,24

 

0,08
213,67

 

74,00
37

БКПРУ4
140

 

52
2247,50

 

380,00
0,27

 

0,11
299,67

 

76,00
61

Условный фон
64

 

55
863,2

 

573,00
0,28

 

0,19
168

 

114
7

*В числителе дано максимальное значение, в знаменате
ле – минимальное .
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паса со средними показателями по территории 
г . Березники и условно фоновой территории . Ре
зультаты распределения величины удельного за

паса в снеге специфических макрокомпонентов 
приведены на рис . 2–4 . Штриховкой показаны 
участки, где значения удельного запаса исследо

Таблица 3. Удельный запас макрокомпонентов в снежном покрове территории Березниковских калийных производ-
ственных рудоуправлений в 2011 г., мг/дм3

Предприятия НСО3
 SO4

2 Cl NO3
 Ca2+ Mg2+ Na+ K+ NH4

+ OМ1 ВВ2 Общее 
число точек

БКПРУ2
577,803

 

975,39
157,46

 

359,84
552,03

 

5823,17
266,22

 

408,98
135,55

 

409,75
40,90

 

114,26
213,75

 

2170,88
230,52

 

2109,16
60,46

 

102,55
2244,10

 

12341,08
154,88

 

314,17
28

БКПРУ3
463,61

 

1108,98
128,56

 

217,98
236,44

 

1316,46
245,33

 

372,60
117,24

 

257,87
34,28

 

81,15
90,36

 

448,44
126,90

 

486,92
55,54

 

95,77
1504,71

 

3234,74
148,14

 

771,64
37

БКПРУ4
672,34

 

2738,13
184,82

 

755,48
1062,10

 

17751,76
251,62

 

620,32
112,16

 

874,52
20,61

 

107,84
381,40

 

3941,02
419,29

 

8419,36
76,71

 

243,39
3188,19

 

34705,62
184,53

 

474,00
61

1ОМ – общая минерализация . 2 ВВ – взвешенные вещества . 3В числителе дано среднее значение, в знаменателе – максимальное .

Рис. 2. Распределение удельного запаса Cl− в снежном покрове на 
территории ВКМКС:
1 – точки отбора проб снега; 2 – санитарнозащитная зона; 3 – реки; 4 – 
населённые пункты; 5 – автомобильные дороги; 6 – железные дороги; 
7–9: удельный запас хлоридов в снеге, мг/м2: 7 – менее 553 (соответствует 
условному фону); 8 – 553–909; 9 – более 909 (превышает значения по тер
ритории г . Березники)
Fig. 2. Distribution of the specific storage of Cl− in the snow cover at 
the territory Verkhnekamskoe Deposit of potassiummagnesium salts
1 – sampling points of snow; 2 – sanitary protection zone; 3 – rivers; 4 – inhab
ited localities; 5 – roads; 6 – railways; 7–9: specific stock of chlorides in 
snow, mg / m2: 7 – less than 553 (corresponds to the conditional background); 
8 – 553–909; 9 – more than 909 (exceed the value of the territory Berezniki)
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ванных компонентов в снеге превышают средние 
показатели по снежному покрову г . Березники, 
крапом обозначены зоны, где значения данного 
показателя находятся в интервале значений по
казателей условнофонового участка в районе на
селённого пункта Троицк и г . Березники, отсут
ствие крапа отражает значения удельного запаса 
ниже уровня принятого условного фона .

Обсуждение результатов

Анализ построенных схем показал, что по ха
рактеру распределения удельного запаса на тер
ритории исследований среди основных опреде
ляемых макрокомпонентов можно выделить две 

группы . К первой группе относятся компоненты, 
непосредственно связанные с производственной 
деятельностью Березниковских рудоуправлений, – 
Cl−, Na+, K+ . Для этой группы компонентов ха
рактерны повышенные значения удельного запаса 
для территорий, находящихся в непосредственной 
близости от промлощадок, солеотвалов и шламо
хранилищ (см . рис . 2, 3) . С указанной группой ма
крокомпонентов закономерно связано и распреде
ление удельного запаса водорастворимых веществ 
в снеге . Наибольший ареал распространения – у 
ионов калия (см . рис . 4) . Удельный запас ионов 
Mg+ и SO4

2− не превышает средних значений для 
территории г . Березники, а чаще всего – и услов
нофоновых значений . При этом удельный запас 

Рис. 3. Распределение удельного запаса Na+ в снежном покрове на 
территории ВКМКС:
удельный запас хлоридов в снеге, мг/м2: 1 – менее 90 (соответствует ус
ловному фону); 2 – 90–320; 3 – более 320 (превышает значения по терри
тории г . Березники); остальные условные обозначения см . на рис . 2
Fig. 3. Distribution of the specific storage of Na+ in the snow cover at 
the territory Verkhnekamskoe Deposit of potassiummagnesium salts:
specific stock of sodium ions in the snow, mg/m2: 1 – less than 90 (corresponds 
to the conditional background); 2 – 90–320; 3 – more than 320 (exceed the value 
of the territory Berezniki); others legend see Fig . 2
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специфических компонентов на южных участках 
территорий рудоуправлений соответствует значе
ниям условнофонового участка . Вторая группа 
компонентов представлена Ca2+, NH4

+ и NO3
− . Эти 

компоненты достаточно равномерно распределе
ны по территории исследования и не зависят от 
пространственного расположения производствен
ных объектов . Удельный запас Ca2+, NH4

+ и NO3
− 

в снежном покрове не превышает средний пока
затель территории г . Березники, а в большинстве 
точек и условнофоновых значений . Удельный 
запас взвешенных веществ характеризуется значе
ниями, соответствующими условному фону .

Известно, что метеорологические условия су
щественно влияют на концентрацию техногенных 

примесей в атмосферном воздухе и дальнейшее их 
распределение в приземном слое при выпадении 
осадков . По данным Главного управления Перм
ского центра по гидрометеорологии и мониторин
гу окружающей среды (ГУ «Пермский ЦГМС»), 
в районе исследования зимой преобладает юго
восточный ветер, а летом – северозападный . 
Опробование снежного покрова и анализ про
странственного распределения концентраций ма
крокомпонентов показали, что большинство проб 
с повышенными концентрациями специфиче
ских компонентов отобраны в непосредственной 
близости от источников воздействия в границах 
нормативной санитарнозащитной зоны пред
приятий . Исключение составляют данные по тер

Рис. 4. Распределение удельного запаса K+ в снежном покрове на 
территории ВКМКС:
удельный запас ионов калия в снеге, мг/м2: 1 – менее 50 (соответствует 
условному фону); 2 – 50–124; 3 – более 124 (превышает значения по тер
ритории г . Березники); остальные условные обозначения см . на рис . 2
Fig. 4. Distribution of the specific storage of K+ in the snow cover at 
the territory Verkhnekamskoe Deposit of potassiummagnesium salts:
specific stock of potassium ions in the snow, mg/m2: 1 – less than 50 (corre
sponds to the conditional background); 2 – 50–124; 3 – more than 124 (exceed 
the value of the territory Berezniki); others legend see Fig . 2
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ритории БКПРУ2, где в северном направлении 
от территории промплощадки чётко прослежива
ется шлейф разноса хлоридов натрия, а для приле
гающих с запада и севера территорий – ареал по
вышенных концентраций калия (см . рис . 4) . Тем 
не менее, в целом ширина санитарнозащитной 
зоны рассматриваемых рудоуправлений, рассчи
тываемая с использованием стандартных методик 
по рассеиванию выбросов в атмосферном возду
хе, подтверждена исследованиями вещественного 
состава снежного покрова .

Определённый интерес вызывает сравни
тельный анализ состава снежного покрова рас
сматриваемых территорий Верхнекамского ме
сторождения с опубликованными данными по 
территориям городов в зоне влияния автотранс
портных магистралей [6, 17, 18], заповедни
ков [13], прибрежной зоны арктических морей [7] 
(табл . 4) . Так, содержания Cl− и SO4

2− в снеж
ном покрове фонового участка территории Верх
некамского месторождения соотносятся с ука
занными показателями по фоновой территории 
г . Ижевск, приведённой в работе [18] . При этом 
содержание хлоридионов в снежном покрове 
вблизи автомагистралей [17] не менее чем на по
рядок превышает содержание данного компонен
та в снежном покрове вблизи действующих рудо
управлений Верхнекамского месторождения, что 
обусловлено активным использованием антиголо
лёдных средств, накапливаемых в придорожном 
снеге . Средние показатели содержания хлорид
ионов на территории исследований Верхнекам
ского месторождения количественно соотносимы 
с содержанием хлоридионов в снежном покрове 
прибрежной зоны западного сектора арктических 
морей, где наблюдается влияние морских аэрозо
лей, поступающих с воздушными массами с неза
мерзающих частей морских акваторий [7] .

Заключение

Повышенный относительно фона удель
ный запас отмечен для компонентов, непосред
ственно связанных с добычей и переработкой 
солей, – Cl−, Na+, K+ . Наибольшие величи
ны этих показателей приурочены к террито
рии промплощадок рудоуправлений . Анома
лии имеют локальный характер – не более 3 км . 
На остальной территории исследований, вклю
чая точки, расположенные в непосредственной 
близости от границ санитарнозащитных зон, 
значения удельного запаса веществ в снеге не 
превышают средних значений для территории 
г . Березники, а чаще и условного фона . Высокая 
водорастворимость хлоридов калия и натрия в 
условиях гумидного климата, характеризующе
гося превышением суммы атмосферных осадков 
над испарением, обеспечивает высокую мигра
ционную способность указанных соединений, 
что обеспечивает быстрое удаление возможного 
избытка солей из почвенного покрова, поэтому 
даже локальные очаги засоления не требуют спе
циальных мероприятий по реабилитации .
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Summary

The snow cover chemical composition was 
investigated on the territory of the Verkhnekamskiy 
potashmagnesium salt deposit in the zone of influ
ence of atmospheric emissions of Berezniki Potash 
Mining Complex (Perm Region) . The object of 
researches was the snow in this area . Features of spe
cific pollutants contained in the emissions of these 
mine groups and their relationship with the air intake 
and following atmospheric deposition were exam
ined . With regard for specific character of pollut
ants in the emissions, studies of melt water included 
determination of the following chemical compo
nents – SO4

2−, Cl−, NO3
−, NO2

−, НCO3
−, Ca2+, 

Mg2+, Na+, K+, of the pH value as well as suspended 
solid substances, and total mineralization . An analy
sis of snow composition was performed on two sites 
from which one was the surrounding background 
territory, while another area was the urban territory 
of city Berezniki, i .e . area of operating mine group . 
To assess the results the indicator of specific stock 
macro component was used . Increased specific stock 
relative to the background snowpack is clearly indic
ative of components directly related to the extraction 
and processing of salts Cl−, Na+, K+ . The revealed 
anomalies have a local character and, as a rule, do 
not extend beyond boundaries of sanitary protec
tion zones of the enterprises . Maps of distribution of 
values of the specific reserves for the analyzed list of 
components in the melt water were constructed . Our 
results obtained for the Verkhnekamskiy Deposit 
area were compared with similar published data 
on the territories of cities in the zone influenced by 
motor roads, reserves, and coastal zones of the Rus
sian Arctic seas .
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Дан обзор исследований, проводившихся Институтом географии РАН на пульсирующем леднике Медвежьем, Западный Памир, в течение 50 лет 
(1963–2012 гг.). Наземные исследования (измерение высоты поверхности, скорости движения льда, абляции, толщины льда, температуры и др.), 
проведённые после подвижки 1963 г., позволили определить главные особенности режима пульсирующего ледника и рассчитать баланс массы его 
пульсирующей части в стадии как восстановления, так и подвижки. За 50 лет было исследовано пять подвижек ледника Медвежий и две стадии 
восстановления с разной степенью детальности и разными методами. Разработана модель качественного прогноза быстрых подвижек пульсирую-
щих ледников. Сделанный на основе этой модели прогноз подвижки ледника Медвежьего оправдался в 1973 г. В результате аэротопографического 
мониторинга (1989–1991 гг.) впервые получены количественные характеристики подвижки ледника от подготовительной фазы до её завершения 
и начала следующей стадии восстановления. Результаты исследований позволили сформулировать основы космического мониторинга пульсирую-
щих ледников и с помощью съёмок из космоса (Мир, МКС) обнаружить и проследить подвижки этого ледника в 2001 и 2011 гг.

This paper presents a review of field investigations carried out over 50 years (1963–2012) by Institute of Geography of the Russian Academy of Sciences 
(RAS) on the surging glacier Medvezhiy in the West Pamirs. Ground observations (changes of its surface altitude, ice moving velocity, ablation, the ice thick-
ness, temperature, etc.) performed after the surge of 1963 made it possible to develop a model for qualitative prediction of rapid motions of surging glaciers 
and to forecast the next surge of this glacier that had proved itself in 1973. In 2001 and 2011, motions of Medvezhiy Glacier were monitored by means of 
cosmic surveys (satellite Mir and International Orbital Station).

Введение

В начале мая 1963 г . по радио и в газетах со
общалось о быстром продвижении ледника 
Медвежьего на Памире . И уже в июне экспеди
ция Института географии АН СССР под руко
водством Л .Д . Долгушина вылетела на ледник 
для исследования этого малоизученного явления 
природы – внезапных быстрых продвижений 
некоторых ледников . С тех пор в течение 50 лет 
ледник Медвежий находится под пристальным 
вниманием учёных Института . Этот ледник стал 
природной лабораторией исследования различ
ных аспектов режима пульсирующего ледника, 
чему способствовали сравнительно небольшие 
(по масштабам Памира) его размеры, доступ
ность, короткий период пульсации и большая 
амплитуда изменений . На леднике проводились 
многолетние наземные (гляциологические, ме

теорологические, гидрологические и др .) на
блюдения, а также аэротопографический и кос
мический мониторинг . На протяжении этих 
50 лет, кроме сотрудников Института географии 
РАН (Л .Д . Долгушин, А .Б . Бажев, Г .Б . Осипова, 
В .В . Стулов, К .П . Рототаев, И .Ф . Хмелевской, 
М .М . Соротокин, Д .Г . Цветков, М .Б . Дюргеров 
и др ., к сожалению, некоторых из них уже нет 
в живых), в исследованиях участвовали сотруд
ники Таджикгидромета и Таджикского универ
ситета, МГУ, Казахского университета, Киргиз
ского АГП ГУГК СССР, а также студенты МГУ, 
МИИГАиК и просто энтузиасты – любители пу
тешествий и гор . Не все их имена упоминаются в 
публикациях, но все они в той или иной степени 
способствовали успехам исследований . Огром
ное им спасибо . Результаты исследований лед
ника опубликованы в многочисленных статьях в 
различных отечественных и зарубежных журна
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лах, издана также монография [16] . Эти исследо
вания высоко оценены зарубежными гляциоло
гами, о чём свидетельствует посвящение одной 
из их работ [34] советским исследователям пуль
сирующих ледников .

В этой статье даётся обзор исследований 
Института географии РАН на леднике Медве
жьем в 1963–2012 гг . и кратко излагаются полу
ченные результаты со ссылками на соответству
ющие публикации .

Географическое положение и исторические 
сведения

Ледник Медвежий расположен в северо
западной части Памира на западном склоне 
хр . Академии наук в верховьях р . Абдукагор, ле
вого притока р . Ванч (бассейн р . Пяндж) . Его 
фирновая область площадью около 17,5 км2 от
делена от узкого языка (площадью 5,5 км2) кру
тым ледопадом (перепад высот 600 м) . Общая 
площадь ледника – около 25 км2 (рис . 1) . Име
ющиеся исторические сведения о леднике опу
бликованы в работе [16, с . 78, 79] . Из них следу
ет, что ледник испытал подвижку незадолго до 
1916 г . Местные жители вспоминают о «сходе» 
ледника и в 1937 г . Р .Д . Забиров, проводивший 
исследования на леднике и в его окрестностях 

в середине ХХ в ., отмечал его быстрое продви
жение более чем на километр в 1951 г . [20] . Все 
эти сведения указывают на неустойчивый режим 
ледника . Однако должного внимания этой его 
особенности не уделялось, поэтому геологи, 
проводившие разработку месторождения кварца 
в верховьях р . Абдукагор, несмотря на наличие 
свежих селевых отложений, расположили ста
ционарный пос . Дальний и электростанцию в 
непосредственной близости от ледника .

Подвижка 1963 г.

Подробно подвижка и её последствия описа
ны в исследованиях [13, 28] . Она была замечена 
22 апреля 1963 г . уже после того, как вздувший
ся язык ледника перекрыл долину р . Абдука
гор . Конец ледника продвигался со скоростью 
до 100 м/сут (в среднем около 50 м/сут) . Его 
общее продвижение составило 1750 м, а за ги
гантской ледяной плотиной, созданной язы
ком ледника (толщина льда до 160 м), в доли
не р . Абдукагор образовалось озеро . К середине 
июня глубина озера достигла 80 м, а объём воды 
(по уточнённым позже данным) составил 
14,5 млн м3 (рис . 2) . За заполнением озера и его 
прорывами вели наблюдения сотрудники Тад
жикского УГМС . Между 18 и 20 июня 1963 г . 

Рис. 1. Топографический 
план ледника Медвежьего, 
составленный по аэрофото
снимкам 1968 г .:
1 – граница ледника; 2 – ла
винные конусы; 3 – горизонта
ли; 4 – нунатаки; 5 – хребты; 
6 – ледораздел
Fig. 1. Topographic scheme 
of the Medvezhiy Glacier 
constructed from aerial survey 
of 1968:
1 – the glacier boundary; 2 – ava
lanche cones; 3 – contour lines; 4 – 
nunataks; 5 – ranges; 6 – iceshed
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вода из озера прорвалась поперёк продвинув
шейся части ледника и паводок с расходами до 
1000 м3/с пронёсся вниз по долине . В результа
те был уничтожен посёлок геологов Дальний, а 
также затоплена и разрушена электростанция . 
Мощный водноледовокаменный поток унич
тожил мосты и линии электропередач в доли
не р . Ванч, а в ряде мест размыл дорогу . Даже в 
пос . Ванч, расположенном в 80 км ниже по до
лине, подъём воды достигал нескольких метров, 
а на р . Пяндж – 0,5 м . 2 июля произошёл второй 
столь же мощный прорыв, после чего сток из 
озера прекратился . После третьего, менее значи
тельного прорыва, сток р . Абдукагор стабилизи
ровался по внутриледниковому тоннелю .

Уже в первой экспедиции, несмотря на её ре
когносцировочный характер, были проведены 

отдельные измерения скорости движения льда и 
продвижения языка во время подвижки, описан 
характер поверхности и сделаны некоторые вы
воды относительно механизма этого явления [13] . 
Часть из них подтвердилась при последующих ис
следованиях, в том числе заключение о периодиче
ском характере явления (в то время оно считалось 
случайным) и общее предположение о критиче
ском состоянии ледника, достижение которого 
приводит к быстрому продвижению языка .

Полевые исследования ледника Медвежьего 
(1963–1987 гг.)

С осени 1963 г . на леднике проводились 
ежегодные полевые наблюдения в составе Па
мирской высокогорной экспедиции (до 1977 г . 
под руководством Л .Д . Долгушина, а затем – 
А .Н . Кренке) . В задачи этих исследований вхо
дило выяснение основных закономерностей по
ведения пульсирующего ледника и получение 
достаточно полных и точных количественных ха
рактеристик его динамики, режима и веществен
ного баланса как основы для выявления причин и 
механизма ледниковых подвижек и возможности 
их прогнозирования . При обследовании фирно
вой области ледника там не было отмечено ника
ких изменений – они отмечались только на языке 
ледника до подножия ледопада [20], поэтому ис
следования велись главным образом на пульсиру
ющей части ледника – его языке .

К основным параметрам, характеризую
щим динамику ледника (внутренний массооб
мен), относятся изменение высоты его поверх
ности и скорость движения льда . Для получения 
этих параметров на леднике была разбита мест
ная геодезическая сеть и проводились повторные 
фототеодолитные съёмки, дополненные аэро
фотосъёмками и измерениями скорости движе
ния льда . С 1964 по 1985 г . было выполнено более 
20 фототеодолитных съёмок пульсирующей части 
ледника . Топопланы, составленные по этим 
съёмкам, позволили определить изменения высо
ты поверхности, а также послужили основой для 
вычисления вещественного баланса пульсирую
щей части ледника и решения ряда других задач .

Измерения скорости движения льда методом 
геодезических засечек на забуренные в лёд вехи 
начались сразу после подвижки 1963 г . и продол
жались на протяжении всей стадии восстановле

Рис. 2. Озеро, подпруженное продвинувшимся язы
ком ледника Медвежьего в долине р . Абдукагор в 
1963 г . Фото К .П . Рототаева, июнь 1963 г .
Fig. 2. The lake dammed by advancing tongue of Med
vezhiy Glacier in Abdukagor River in 1963 . Photo by 
K .P . Rototaev, June 1963
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ния, во время подвижки 1973 г . и в последующую 
стадию восстановления . Методика измерений 
и их результаты изложены в работах [16, 23, 30 
и др .] . Температуру льда на леднике Медвежьем 
в 1964 г . измерял И .Ф . Хмелевской, а в 1972 г . – 
Е .Н . Вилесов . Исследования показали, что тем
пература льда с глубиной повышается и ниже 
15–20 м близка к точке плавления . Количествен
ная характеристика интенсивности и суммар
ные значения поверхностной абляции льда полу
чены путём измерений по скоростным рейкам, 
на контрольных площадках и с помощью повтор
ных фототео долитных съёмок . В 1972 г . на ледни
ке выполнены метеорологические наблюдения, на 
основе которых с использованием данных ГМС 
Ледник Федченко за 1954–1973 гг . рассчитана по
верхностная абляция [9] . Плотность льда, опреде
лённая Е .Н . Вилесовым в 90 пунктах, изменялась 
от 0,874 до 0,914 г/см3 (средняя 0,898 г/см3) .

Для определения толщины льда и рельефа 
ложа на трёх поперечных профилях в нижней 
половине языка (ниже его левого притока – см . 
рис . 1) проводили гравиметрические измере
ния [4] . В верхней части языка (выше прито
ка) подлёдный рельеф определялся совместным 
анализом крупномасштабных топопланов на 
разные даты съёмок и результатов оценки тол
щины льда балансовым методом Н .Н . Пальго
ва [16, с . 90–95] . Успеху такого исследования 
способствовало значительное понижение по
верхности в верхней части языка во время под
вижек, в результате чего обнажились обшир

ные участки склонов долины, ранее закрытые 
льдом (рис . 3) . Скважины, пробуренные в 1978 г . 
в верхней части языка до его ложа (максималь
ная глубина скважин 145 м) (М .М . Соротокин), 
показали толщину льда, близкую к расчётной . 
Позднее подобные работы были выполнены и 
для зоны ниже ледопада [6] .

Для топографии ложа ледника характерно 
чередование крутых уступов и пологих участ
ков, местами с обратным уклоном . Эта особен
ность подлёдного рельефа влияет на скорость 
движения льда и характер активизации ледни
ка . Эпизодические гидрологические наблюде
ния (Г .П . Моисеева, В .Г . Изосимов) показали, 
что подавляющая часть талых вод стекает вну
три ледника и под ним . Это позволило пред
положить, что талые воды играют существен
ную роль в скольжении ледника не только во 
время подвижки, но и на стадии восстановле
ния . В 1965 [3] и 1985 гг . [19] в фирновой обла
сти ледника были выполнены массбалансовые 
наблюдения, которые позволили рассчитать на
копление льда за периоды между подвижками .

На основе измерений, выполненных на лед
нике Медвежьем, создаётся база данных, со
держание и структура которой определялись 
задачей разработки оптимальной методики 
оперативного прогноза времени и масштабов 
подвижек ледника на основе изучения законо
мерностей кинематики его поверхности [10] . 
Используя технологию ГИС, путём компьютер
ного анализа были получены поля основных ха

Рис. 3. Фототеодолитная съём
ка ледника в 1973 г . после под
вижки .
На склоне видны останцы льда, 
фиксирующие поверхность лед
ника перед подвижкой . Фото 
Л .Д . Долгушина, сентябрь 1973 г .
Fig. 3. Phototeodolite survey of 
Medvezhiy Glacier in 1973 after 
the surge .
It is seen the ice remnants at slope of 
valley fixed the surface of glacier before 
the surge . Photo by L .D . Dolgushin, 
September 1963
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рактеристик ледника и их изменений во время 
подвижки и в стадию восстановления, а также 
пространственновременные́ поля динамики по
верхности ледника за 1968–1991 гг . [11] .

Особое внимание уделялось исследованиям 
Абдукагорского подпрудного озера – основно
го источника катастрофических паводков [16, 
с . 142–153] . Наблюдения за накоплением и про
рывами озера проводились в 1963 и 1973 гг . в со
трудничестве с гидрологами Таджикистана [29] . 
Фототеодолитная съёмка ванны озера после его 
опорожнения позволила уточнить его объёмы и 
гидрографы прорывов . Исследования показали, 
что образование озера, его объём, а также время, 
интенсивность и пути прорывов определяют
ся не только морфологией и размерами ледяной 
плотины, но и особенностями движения льда во 
время подвижки, и возникающими при этом гля
циотектоническими структурами в ледниковой 
толще . В частности, путь прорыва озера поперёк 
ледника был обусловлен наличием глубинного 
скола, по которому во время подвижки верхняя 
толща льда скользила по придонной, сильно за
морененной толще мёртвого льда (рис . 4) .

Стадия восстановления, 1963–1972 гг.

Уже в первые годы наблюдений на леднике 
Медвежьем были выработаны главные принципы 
исследований пульсирующего ледника и пред
ложены основные понятия и термины [14, 21] . 

Установлено, что полный период (цикл) пуль
сации ледника состоит из двух стадий – стадии 
подвижки и стадии восстановления . Cразу после 
подвижки нижняя часть языка, лишённая под
тока льда сверху (зона деградации), омертвела и 
начала разрушаться в результате интенсивной 
абляции и транзитных водотоков . В верховьях 
пульсирующей части ледника (зона активизации) 
за счёт регулярного поступления льда из фирно
вой области началось повышение поверхности, 
постепенно распространявшееся на всё бóльшую 
часть ледника (см . рис . 2, 3 в работе [22]) .

По данным об изменении высоты поверх
ности ледника между датами фототеодолитных 
съёмок и по величине поверхностной абляции 
за те же периоды (с учётом влияния моренно
го покрова) был рассчитан вещественный ба
ланс пульсирующей части ледника между под
вижками 1963 и 1973 гг . и во время подвижки 
1973 г . [18] . За девять лет стадии восстановле
ния (1963–1972 гг .) в зоне активизации нако
пился избыток льда, равный 175 млн т . Эта ве
личина – критическая для ледника Медвежьего . 
Даже незначительное её увеличение или улучше
ние условий движения льда может вызвать ре
лаксационную разрядку напряжений в ледяном 
массиве и выброс избыточной массы льда вниз 
по долине, т .е . привести к подвижке языка .

Вычисленный по измерениям на языке 
ежегодный приток льда из фирновой обла
сти через ледопад составил 28,5 т . Накопление 

Рис. 4. Ущелье, прорезанное 
р . Абдукагор в толще языка 
ледника Медвежьего в 1971 г .
В ледяном обрыве отчётливо 
видна плоскость скола, по кото
рому верхняя толща более чисто
го льда скользит по придонному 
сильно заморененному мёртвому 
льду . Фото В .В . Стулова, август 
1971 г .
Fig. 4. The ravine washed by 
the Abdukagor River in the body 
of the Medvezhiy Glacier in 
1971 . The shear plane along 
which the upper younger layers 
of clean ice thrusted over the 
lower, enriched by moraine, is 
clearly seen in ice cliff . Photo by 
V .V . Stulov, August 1971
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в фирновой области за 1954/55–1964/65 соста
вило 29,3 млн т в год [3], а за 1963–1973 гг . – 
30,2 млн т в год [19] . Таким образом, величина 
прихода льда на язык ледника, вычисленная по 
его вещественному балансу, и величина накоп
ления в фирновой области примерно одина
ковы . Повышение поверхности и увеличение 
уклона ледника в зоне активизации сопровожда
лось увеличением скорости движения льда как 
по абсолютным значениям, так и по площади 
ледникового языка . Были зафиксированы зна
чительные сезонные колебания скорости с мак
симумом в весеннелетнее время и колебания от 
года к году [16, 24] . Неустойчивый характер дви
жения свидетельствует о большой роли глыбово
го скольжения в движении ледника .

Таким образом, на протяжении всей стадии 
восстановления происходит активизация ледни
ка, постепенно захватывающая всё большую часть 
ледникового языка . Для определения скорости ак
тивизации было введено понятие фронта акти
визации – границы между активизирующейся и 
деградирующей частями ледника [25] . Фронт ак
тивизации постепенно продвигается вниз по лед
нику, и продвижение это происходит неравномер
но . Ускорения продвижения фронта активизации 
(«микроподвижки») связаны с его выходом на кру
тые уступы ложа, а замедления – с подпруживаю
щим влиянием подлёдных ригелей и сужений до
лины . Наиболее яркая микроподвижка произошла 
в 1966–1967 г ., когда фронт активизации вышел на 
ригель над устьем притока и продвинулся менее 
чем за год почти на 1300 м [15] .

К концу стадии восстановления поверхность 
ледника в верховьях повысилась до уровня, ко
торый она занимала перед подвижкой 1963 г . 
(критический уровень) . При интенсивном та
янии и разрушении нижней части языка про
дольный профиль становился всё более кру
тым . Таким образом, ледник приближался к 
критическому состоянию, при котором малей
шее ослабление подпора в концевой части или 
увеличение продольного напряжения за счёт 
возрастания нагрузки в верховьях приводит к 
образованию разрывов и сколов и очередной 
подвижке ледника . Подобный закономерный 
характер режима пульсирующего ледника от
крывает возможность прогноза его подвижек .

По результатам исследований режима лед
ника Медвежьего в стадию восстановления была 

разработана качественная модель прогноза под
вижки пульсирующего ледника по скорости его 
активизации . Это – комплексный принцип про
гноза, при котором необходимо учитывать ско
рость повышения поверхности ледника и уве
личения его уклона, характер изменения по 
продольному профилю скорости движения льда, 
скорость продвижения по леднику фронта ак
тивизации, скорость накопления критической 
массы льда и др . Попытка прогноза подвижки 
ледника Медвежьего по указанным выше пара
метрам была предпринята в 1970–1971 гг . Пред
полагалось, что следующая подвижка ледника 
произойдет в 1973–1974 гг . [15, 31], о чём были 
оповещены местные организации . Прогноз 
оправдался – следующая подвижка ледника на
чалась весной 1973 г .

Подвижка ледника 1973 г.

Уже осенью 1972 г . ледник достиг критиче
ского состояния . Поверхность льда в верховьях 
пульсирующей части поднялась до критическо
го уровня . Скорость движения льда на всём про
тяжении зоны активизации летом 1972 г . была 
максимальной за всё время наблюдений (от 150–
200 см/сут в средней части языка до 300 см/сут 
и более выше притока), а фронт активизации 
почти достиг концевого обрыва . Кроме того, в 
1972 г ., в отличие от предыдущих лет, не про
изошло уменьшения скорости движения льда 
к осени . Вероятно, высокая скорость движе
ния сохранялась и зимой, вслед за чем она резко 
увеличилась и началась подвижка [17] . Сооб
щение о подвижке поступило от местных жите
лей в середине апреля 1973 г, а 9 мая отряд Ин
ститута географии АН СССР прибыл на ледник 
и начал наблюдения (рис . 5) . К этому времени 
язык ледника уже перегородил реки Дустироз и 
Абдукагор и в долине последней образовалось 
озеро, максимальный объём которого состав
лял 16,4 млн м3 . Прорывы озера происходили, 
как и в 1963 г ., поперёк ледника с расходами до 
1400 м3/с . Однако, благодаря заблаговременно
му предупреждению, были приняты меры по за
щите сооружений в Ванчской долине и больших 
разрушений удалось избежать .

Несмотря на некоторые различия в про
должительности и масштабах, подвижки 1963 
и 1973 гг . были схожи по своим внешним про
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явлениям и результатам . Очевидно, схож был 
и их механизм . В результате подвижки в верх
ней части языка (зона выноса) поверхность 
ледника понизилась в среднем на 61 м (мак
симум 110 м), а в нижней части (зона привно
са и продвижения) – повысилась в среднем на 
86,6 м (максимум 150–180 м) (см . рис . 5) . Масса 
льда, перемещённого в 1972–1973 гг ., составила 
187,6 млн т – величина, примерно равная избыт
ку льда в зоне активизации, накопившемуся за 
предшествовавшую стадию восстановления [18] .

На заключительном этапе подвижки в раз
ных частях ледника неоднократно измерялись 
скорости движения льда – фиксировалось их 
уменьшение от 10–12 до 0,05–0,1 м/сут . В конце 
июля – начале августа скорость движения льда на 
всём протяжении ледникового языка резко упала 
и подвижка завершилась . Общее продвижение 
конца языка составило 1925 м . Во время подвиж
ки в прибортовых частях ледникового языка об
разовались краевые разломы, которые прослежи
вались на несколько километров . В 2 км от конца 
языка за 20 суток (10 мая – 1 июня) скорость дви
жения льда на обрыве такого разлома и в осевой 
зоне ледникового потока была практически оди
накова (9–10 м/сут), что указывает на скольже
ние отсечённой этими разломами части ледника 
вдоль склонов долины и по ложу или по глубин
ным сколам внутри ледника . Об этом же свиде
тельствует сохранившееся взаимное расположе
ние 14 вех, которые были забурены в сентябре 

1972 г . и найдены по завершении подвижки . Эти 
вехи за время подвижки переместились на рас
стояние от 2000 м (нижняя по течению группа) до 
2960 м (верхняя) при общем продвижении конца 
на 1925 м . Это наглядно свидетельствует о преоб
ладании в стадию подвижки напряжений растя
жения в верховьях пульсирующей части ледника 
и сжатия – в низовьях [17] .

Наземные исследования ледника Медвежьего 
после подвижки 1973 г.

После подвижки 1973 г . наземные наблю
дения заключались главным образом в иссле
дованиях изменения высоты поверхности, 
пространственновременны́х колебаний ско
рости движения льда и скорости активизации 
ледника . При этом число скоростных вех было 
значительно увеличено и наблюдениями была 
охвачена вся пульсирующая часть ледника до 
подножия ледопада . Расширился и временнóй 
диапазон (наблюдения вели с ранней весны до 
осени и в течение суток) . Решались методи
ческие задачи усовершенствования програм
мы наблюдений за движением льда, проводи
лись упрощенные метеонаблюдения, измерения 
абляции, сделана попытка связать с ними и с 
водным режимом ледника колебания скорости 
движения льда [30] . Установлено, что в результа
те роста средней летней температуры воздуха за 
последнее десятилетие на 1 °C приход льда с ле

Рис. 5. Продвигающийся лед
ник Медвежий в июне 1973 г . 
Фото Г .Б . Осиповой
Fig. 5. Advancing Medvezhiy 
Glacier in June 1973 . Photo by 
G .B . Osipova
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допада значительно уменьшился, а таяние льда 
возросло . Это привело к уменьшению скорости 
накопления критической массы льда и увели
чению продолжительности стадии восстанов
ления . Сделан вывод, что ожидать следующую 
подвижку следует не ранее чем в 1987 г . [6] .

По измерениям и расчётам М .Б . Дюргерова 
и др . [19], в фирновой области ледника за 1973–
1983 гг . накопление массы составило 27,7 млн т в 
год, что меньше, чем за 1963–1973 гг . (30,2 млн т 
в год) . На этом основании авторы также дела
ют вывод, что подвижка произойдёт не ранее 
1985–1986 гг . Обобщая все имеющиеся данные 
наблюдений за скоростями движения льда после 
подвижки 1973 г ., А .Б . Буйницкий [5] выделя
ет «микропульсации» в 1976, 1978, 1981–1982 и 
1986 гг ., причём во время последней фронт ак
тивизации продвинулся на 1,7 км и почти до
стиг конца ледника, однако не вышел за пределы 
омертвевшего языка . В 1985 г . поверхность лед
ника в зоне активизации ещё была почти на 30 м 
ниже критического уровня . Таким образом, все 
исследователи, проводившие наблюдения в ста
дию восстановления после подвижки 1973 г ., от
мечали, что активизация ледника происходит по 
той же схеме, что и в предыдущую стадию восста
новления, хотя и со значительным отставанием 
во времени . Причины этого – повышение тем
пературы воздуха и ухудшение условий питания .

Однако в 1987 г . фронт активизации уже до
стиг положения 1972 г ., а поверхность ледни
ка в верховьях пульсирующей части была выше 
критического уровня [7], что свидетельствова
ло о приближении очередной подвижки . В связи 
с этим возникла необходимость организации 
наблюдений, которые позволили бы при от
носительно небольших затратах получать опе
ративную информацию об эволюции ледника, 
базирующуюся на точных количественных дан
ных, в первую очередь об изменениях высоты 
его поверхности .

Аэротопографический мониторинг ледника 
Медвежьего

Подвижка 1988 –1989 г. В Институте геогра
фии РАН была разработана и успешно выпол
нена программа аэротопографического мони
торинга, которая предусматривала повторные 
аэрофотосъёмки ледника, их оперативную об

работку и анализ [26] . Всего с 21 июня 1988 г . по 
10 сентября 1991 г . было выполнено 18 аэрофо
тосъёмок в масштабе около 1:35 000 . Оператив
ная обработка стереопар выполнялась совместно 
с Киргизским АГП ГУГК СССР . Таким обра
зом, всего через несколько дней после аэрофо
тосъёмки становилась доступной информация 
о динамике ледника за интервалы между съём
ками: изменения высоты поверхности по про
дольному профилю ледника с точностью 1–2 м, 
изменения планового положения границ лед
ника и подпрудного озера с точностью 2–3 м, а 
также скорость движения льда и продвижения 
языка (см . рис . 4 в работе [33]) . В результате ана
лиза этих материалов были прослежены: форми
рование наступающего конца ледника и посте
пенное возрастание скорости его продвижения 
от 0,2 до 2 м/сут на начальном этапе подвижки 
(лето 1988 г . – март 1989 г .); начало заметного 
ускорения движения от 2 до 5 м/сут в марте – 
первой половине мая 1989 г .; стремительное на
растание скорости от 5–15 до 30–50 м/сут во 
второй половине мая – июня; снижение скоро
сти и завершение подвижки в июле – октябре 
1989 г . Характер этой подвижки был подобен 
двум предыдущим, но масштабы её были мень
ше . Ледник продвинулся всего на 1,1 км, а озеро 
в долине р . Абдукагор имело незначительный 
объём . Оно просуществовало всего около меся
ца и было спущено вдоль левого борта ледника 
без катастрофических последствий . Менее зна
чительным был и вынос льда из верховьев пуль
сирующей части ледника – максимальное по
нижение поверхности там составило всего 50 м, 
в то время как в 1963 г . оно было 80 м, а в 1973 г . 
достигало 100 м и более [21, 33] (рис . 6) .

В ходе мониторинга в сотрудничестве с лабо
раторией космических методов МГУ был прове
дён специальный эксперимент по определению 
методом аэропсевдопараллаксов скорости дви
жения льда на всём протяжении языка, включая 
его подледопадную и ледопадную зоны [33] . По
лученная в 1988–1991 гг . серия аэрофотосним
ков и результаты их обработки уникальны . Это – 
первый случай в мировой гляциологии, когда 
была количественно охарактеризована динами
ка ледника за весь период подвижки – от под
готовки до завершения . До сих пор все наблю
дения подвижек проводились «постфактум», в 
лучшем случае на их завершающем этапе . Кроме 
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того, эти исследования показали возможность 
достаточно точных измерений изменений вы
соты поверхности и скорости движения льда на 
всей площади ледника дистанционными метода
ми, не прибегая к трудоёмким и опасным назем
ным наблюдениям .

Космический мониторинг

В последующие годы эстафету исследований 
ледника приняли космонавты . Ледник Медве
жий стал учебнодемонстрационным объектом, 
который служил эталоном для обучения кос
монавтов основным признакам пульсирующего 
ледника на разных стадиях пульсации для выяв
ления пульсирующих ледников и их мониторин
га . Сам же ледник Медвежий с 1996 г . вошёл в 
число объектов периодических наблюдений рос
сийских космонавтов . Координация этих работ 
и обучение космонавтов проводятся в лабора
тории Института географии РАН под руковод
ством Л .В . Десинова . Ему же поступают мате
риалы съёмок для последующего анализа .

В феврале 2001 г . российскими космонавта
ми с борта орбитальной станции «Мир» на лед
нике Медвежьем были обнаружены признаки 
увеличения скорости движения льда – чёрные 

прибортовые разломы, окаймляющие заснежен
ный язык . А в 20х числах мая в средствах мас
совой информации появились сведения о про
движении конца ледника . Снимки космонавтов 
были переданы в Главтаджикгидромет, и в конце 
июня ледник был обследован сотрудниками этой 
организации . К этому времени продвижение 
языка практически завершилось . По сравнению 
с 2000 г . он продвинулся всего на 450–500 м, не 
дойдя 200–250 м до русла р . Абдукагор . Отличи
тельные черты этой подвижки – сравнительно 
небольшое продвижение конца ледника и незна
чительное опускание поверхности в верховьях 
пульсирующей части (вспомним, что в 1973 г . 
поверхность здесь понизилась на 70–100 м) [12] .

С 2001 г . космические исследования ледни
ка проводились в рамках программы «Ураган» . 
Эта программа предусматривала визуальноин
струментальные наблюдения и съёмки на МКС 
и выполнялась совместно Институтом геогра
фии РАН и ракетнокосмической корпорацией 
«Энергия» . Научное руководство программой, 
включая постановку задач, обучение космонав
тов, оперативное сопровождение визуальных на
блюдений, анализ поступающей информации, 
были возложены на Институт географии РАН . 
После подвижки 2001 г . фронт активизации про

Рис. 6. Продвинувшийся язык 
ледника Медвежьего летом 
1989 г . Фото К .П . Рототаева
Fig. 6. Advanced tongue of the 
Medvezhiy Glacier in summer 
1989 . Photo by K .P . Rototaev
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двигался вниз по языку со скоростью около 250 м 
в год . В августе 2010 г . облик ледника указывал 
на приближающуюся подвижку, а в марте 2011 г . 
с МКС поступило сообщение о начале быстрого 
движения – вдоль бортов появились тёмные по
лосы продольных разрывов, хотя продвижение 
языка зафиксировано ещё не было . В конце мая 
МЧС Республики Таджикистан сообщило о бы
стром наступании языка, в результате которого 
его фронт уже приблизился к р . Абдукагор . За
вершилась подвижка в июле . На снимке с МКС 
от 22 августа видно, что язык продвинулся более 
чем на 800 м, на 50–100 м далее его продвижения 
в 1989 г ., и перегородил долину р . Абдукагор . Од
нако следов озера обнаружено не было, вероят
но, сток р . Абдукагор происходил между левым 
бортом ледника и склоном долины . По космиче

ским снимкам отмечена также синхронная с лед
ником Медвежьим подвижка его единственного 
левого притока [23] .

Таким образом, за 50 последних лет было 
пять подвижек ледника Медвежьего (таблица, 
рис . 7) . А всего есть сведения, по крайней мере, 
о восьми его подвижках: 1913–1915, 1937, 1951, 
1963, 1973, 1989, 2001 и 2011 гг . Возможно, ещё 
одна подвижка, между 1915 и 1937 гг ., осталась 
незамеченной . Период между подвижками со
ставляет 10–14 лет . Поскольку при подвижках 
ледника образуются подпрудные озёра с ката
строфическими прорывами, за ледником не
обходимо вести постоянное наблюдение . Воз
можно, в ближайшем будущем космический 
мониторинг станет наиболее действенным спо
собом слежения за режимом этого ледника .

Подвижки ледника Медвежьего, исследованные на протяжении 50 лет (1963–2011 гг.)

Год Продвижение 
конца, м Объём подпрудного озера Вид наблюдений Информация

1963 1750 14,5 млн м3, с катастрофически
ми прорывами поперёк ледника Наземные рекогносцировочные [13, 28]

1973 1925 16,4 млн м3, с катастрофически
ми прорывами поперёк ледника

Наземные наблюдения, фототеодолитные 
съёмки [16, 17]

1988–1989 1100 Объём незначителен, спуск 
вдоль левого края ледника

Аэротопогрфический мониторинг, наземные 
измерения сотрудников Таджикгидромета [22, 26, 32]

2001 450
Озеро не образовалось Наблюдения космонавтов, полевое обследо

вание сотрудниками Таджикгидромета [12, 23]
2011 Более 800 м

Рис. 7. Схема положения фронтальной части ледника Медвежьего после завершения подвижек (годы подви
жек даны на схеме) [23]
Fig. 7. Map of the Medvezhiy Glacier front at the end of surges (years of surges are at the map) [23]
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Заключение

На леднике Медвежьем в течение 50 лет 
проводились исследования кинематики по
верхности наземными, воздушными и кос
мическими методами . С помощью наземных 
наблюдений была детально исследована и коли
чественно охарактеризована динамика пульси
рующего ледника на протяжении полного цикла 
пульсации, определены особенности его режи
ма в стадии подвижки и восстановления, пред
ложены основные понятия и термины . Разра
ботана методика прогноза быстрых подвижек 
пульсирующих ледников на основе наблюдений 
за их режимом и вещественным балансом в ста
дию восстановления и доказана возможность 
такого прогноза . Впервые в мировой практи
ке на нём был применён аэротопографический 
метод для исследования кинематики поверх
ности пульсирующего ледника в преддверии, во 
время и после подвижки .

Система признаков пульсирующего ледни
ка на разных стадиях пульсации была исполь
зована для выявления пульсирующих ледников 
и их каталогизации [27], а также для разработ
ки системы мониторинга нестабильных ледни
ков [22] . Материалы исследований послужили 
основой для ряда теоретических разработок [2, 
8, 9 и др .]; карты и графики, характеризующие 
морфологию и режим ледника, помещены в Ат
ласе [1 с . 353] . В результате выполненных иссле
дований ледник Медвежий стал одним из наи
более изученных пульсирующих ледников мира .
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Summary

Overview of researches conducted over 50 years 
(1963–2012) by Institute of Geography RAS on the 
surging glacier Medvezhiy, the West Pamirs is given . 
Ground investigations (changes of its surface altitude, 
ice movement velocity, ablation, ice thickness, temper
ature and others) made after surge 1963 allowed find
ing the basic features of this glacier regime and calcu
lating the mass balance of its surging part for the whole 
cycle from the recovery phase up to a surge . Using the 
results a quality model for prediction of rapid motions 
of surging glaciers had been developed . Forecast of the 
next surge of the Medvezhiy Glacier made for 1973 on 
the basis of this model had been justified . As a result 
of the aerial and topographic monitoring (1989–1991) 
the glacier surge was quantitatively followed for the first 
time over its whole cycle, i .e . from a surge up to a next 
stage of its recovery . Results of our researches allowed 
formulating the foundations of the space monitoring of 
surging glaciers . In 2001 and 2011 surges of the glacier 
were detected and traced using the satellite imagery 
(MIR, ISS) . In total for 50 years, five surges of this 
glacier and two full cycles of its life were investigated by 
various methods in different details .
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Конференция «Современные тенденции природных процессов в полярных областях 
Земли и перспективы российских полярных исследований»

6–8 ок тяб ря 2014 г . в Со чи про шла кон фе рен
ция «Со вре мен ные тен ден ции при род ных про
цес сов в по ляр ных об лас тях Зем ли и пер спек ти вы 
рос сий ских по ляр ных ис сле до ва ний», со брав шая 
бо лее 80 уча ст ни ков из раз ных го ро дов Рос сии . 
За слу ша но 52 док ла да, в ко то рых бы ли из ло же ны 
ре зуль та ты ра бот по фе де раль ным це ле вым про
грам мам, свя зан ным с обеи ми по ляр ны ми об
лас тя ми, и со от вет ст вую щим про грам мам фун да
мен таль ных ис сле до ва ний Рос сий ской ака де мии 
на ук . На кон фе рен ции об су ж да лись раз ные на
прав ле ния по ляр ной нау ки . В на стоя щем об зо ре 
при ве де ны ре зуль та ты, наи бо лее тес но свя зан ные 
с гля цио ло ги че ской те ма ти кой .

Кли мат. От ме че но, что в по след нем де ся ти
ле тии кли мат Арк ти ки из ме нял ся бес пре це дент
но бы ст ры ми тем па ми . Про изош ли из ме не ния 
в цир ку ля ции ат мо сфе ры, со про во ж дав шие ся 
уси ле ни ем при то ка те п ла и вла ги в Арк ти ку и 
вы но са льда из Арк ти че ско го бас сей на, по вли
яв шие на кли мат при ле гаю щих к Арк ти ке об
лас тей и ок ру жаю щую сре ду са мой Арк ти ки . 
В ре зуль та те по вто ряе мость опас ных гид ро ме
тео ро ло ги че ских яв ле ний мо жет из ме нить ся . 
Ак ту аль ная за да ча в на стоя щее вре мя – оцен
ка из ме не ний по год ных и кли ма ти че ских ус
ло вий в арк ти че ских мо рях и на по бе ре жье, а 
так же их влия ния на при ле гаю щую тер ри то рию 
(Г.В. Алек се ев, ААНИИ).

Ис сле до ва ния ат мо сфе ры Ан тарк ти ки ба зи
ру ют ся на дан ных ред кой и край не не рав но мер
но рас по ло жен ной се ти стан ций . Аб со лют ный 
мак си мум ано ма лии сред не го до вой тем пе ра ту ры 
воз ду ха в Юж ном по лу ша рии от ме чен над Ан
тарк ти че ским по лу ост ро вом . В сред ней тро по
сфе ре над Ан тарк ти дой за фик си ро ва но силь ное 
по те п ле ние, а в ниж ней стра то сфе ре – по хо ло
да ние . Кли ма ти че ские из ме не ния в Ан тарк ти ке 
не име ют столь од но на прав лен но го ха рак те ра, 
как в Арк ти ке (А.В. Кле пи ков, ААНИИ) .

В по ляр ных ре гио нах прин ци пи аль ные 
слож но сти, с точ ки зре ния мо де ли ро ва ния кли

ма та, свя за ны с на ли чи ем крио сфе ры . От из
ме не ний пре сно вод но го ба лан са в по ляр ных 
об лас тях, в ча ст но сти из ме не ний ко ли че ст ва 
осад ков и ис па ре ния, сто ка рек, тая ния льдов и 
рас пре сне ния мор ской во ды, су ще ст вен но за ви
сит ре жим гло баль но го океа ни че ско го кон вей
е ра, в том чис ле и ре жим те че ний в Се вер ной 
Ат лан ти ке, при но ся щих те п ло в Арк ти че ский 
бас сейн (И.И. Мо хов, Ин сти тут фи зи ки ат мо-
сфе ры име ни А.М. Обу хо ва РАН).

Ус та нов ле но, что во вто рой по ло ви не XX – 
на ча ле XXI вв . по ло же ние вет вей арк ти че ско го 
фрон та бы ло ква зи ста цио нар ным . На фо не этой 
ква зи ста цио нар но сти про гно зи ру ют ся раз но на
прав лен ные из ме не ния ин тен сив но сти фрон
таль ных про цес сов . Ле том в зо не про хо ж де ния 
глав ной вет ви арк ти че ско го фрон та бу дет воз
рас тать ин тен сив ность фрон таль ных про цес сов, 
что мо жет от ра зить ся в струк ту ре рас ти тель но го 
по кро ва суб арк ти че ско го поя са Се ве ра Рос сии 
(Е.А . Че рен ко ва, Ин сти тут гео гра фии РАН) .

По ляр ные океа ны, мор ские льды и во ды су ши. 
Об су ж дал ся опыт ра бо ты с со вме ст ной чис лен
ной мо де лью Се вер ной Ат лан ти ки и Се вер но го 
Ле до ви то го океа на ИВ МиМГ СО РАН в рам ках 
про ек та FAMOS/AOMIP . Про ана ли зи ро ва на из
мен чи вость со стоя ния вод и ле дя но го по кро ва с 
1948 г . по на стоя щее вре мя, вос ста нав ли вае мая 
чис лен ной мо де лью, и про ве де но срав не ние с 
дан ны ми на блю де ний . На ос но ве ана ли за дан
ных мо дель ных рас чё тов вы яс не ны воз мож ные 
при чи ны из мен чи во сти со стоя ния Се вер но го 
Ле до ви то го океа на (Е.Н. Го лу бе ва. Ин сти тут 
вы чис ли тель ной ма те ма ти ки и ма те ма ти че ской 
гео фи зи ки СО РАН).

Один из ос нов ных ин ст ру мен тов для рас чё
та вер ти каль ных по то ков вла ги и те п ла над мор
ской по верх но стью по дан ным спут ни ко во го 
зон ди ро ва ния – раз ра бо тан ные с раз ной сте пе
нью де таль но сти мо де ли вер ти каль но го те п ло 
и вла го пе ре но са в сис те ме «оке ан–ат мо сфе ра» . 
На при ме ре дан ных реа на ли зов ана ли зи ру ют ся 
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ошиб ки стан дарт ных мо де лей рас чё та те п ло вых 
по то ков в зо нах с не од но род ным ле дя ным по кро
вом, свя зан ные с не оп ре де лён но стью за да ния ха
рак те ри стик по верх но сти (И.А. Ре пи на, Ин сти-
тут фи зи ки ат мо сфе ры име ни А.М. Обу хо ва РАН) .

Из ме не ния при то ка реч ных вод, фор ми руе
мых на тер ри то ри ях, по кры тых пре иму ще ст вен
но мно го лет не мёрз лы ми грун та ми, его меж го до
вые и мно го лет ние ко ле ба ния за мет но влия ют на 
ок ру жаю щие мо ря, воз дей ст вуя на цир ку ля цию 
вод ных масс, фор ми ро ва ние мор ско го льда и ба
ланс хи ми че ских ве ществ . Дан об зор ос нов ных 
ре зуль та тов, по лу чен ных в по след ние 10–15 лет в 
рам ках вы пол не ния ме ж ду на род ных и дву сто рон
них про грамм, свя зан ных с гид ро ло ги че ски ми 
ис сле до ва ния ми в арк ти че ском ре гио не (А.Г. Ге-
ор гиа ди, Ин сти тут гео гра фии РАН) .

Лед ни ки, снеж ный по кров, веч ная мерз ло та. По 
по след ним оцен кам, лед ни ки и лед ни ко вые ку
по ла в вы со ко ши рот ной Ев ра зий ской Арк ти ке 
за ни ма ют 85 428 км2 . В це лом, в по след ние де
ся ти ле тия пло щадь, объ ём и мас са лед ни ков на 
ар хи пе ла гах умень ши лись . Это – не толь ко эф
фект ва риа ций кли ма та, но и про яв ле ние раз лич
ной мор фо ло гии лед ни ков и фор мы вме щаю щих 
их фьор дов, а так же раз ной ин тен сив но сти взаи
мо дей ст вия лед ни ков и мо ря . Тем пы от сту па ния 
лед ни ков, за кан чи ваю щих ся в мо ре, бы ли на по
ря док вы ше, чем у на зем ных лед ни ков, язы ки ко
то рых за кан чи ва ют ся на су ше . Дол го пе ри од ные 
из ме не ния кли ма та при во дят к пе ре строй ке гид
ро тер ми че ской струк ту ры лед ни ков (А.Ф. Гла зов-
ский, Ин сти тут гео гра фии РАН).

Об на ру жен 6–7лет ний цикл в ат мо сфер
ных осад ках в Ан тарк ти де . На ос но ве кос ми че
ских ла зер ных из ме ре ний ICESat на по верх но
сти лед ни ко во го по кро ва об на ру же ны при зна ки 
кас ка дов под лед ни ко вых озёр . На ме че ны пер
спек ти вы даль ней ших ис сле до ва ний: оцен ка ди
на ми ки сне го на ко п ле ния в пре де лах ос нов ных 
ле до сбор ных бас сей нов и влия ния под лед ни ко
во го сто ка на сток ма те ри ко во го льда Ан тарк
ти ды в оке ан на ос но ве ана ли за осо бен но стей 
гид ро ло ги че ско го ре жи ма на лед ни ко вом ло же, 
вклю чая сис те мы под лед ни ко вых озёр (Л.Н. Ва-
силь ев, Ин сти тут гео гра фии РАН).

В 1999–2013 гг . ис сле до ва ния па лео кли ма
та и под лед ни ко во го озе ра Вос ток за ни ма ли ве
ду щее ме сто в на уч ных про ек тах под про грам мы 
«Изу че ние и ис сле до ва ние Ан тарк ти ки» ФЦП 

«Ми ро вой оке ан» . В даль ней шем пла ни ру ет ся 
про дол жить раз ра бот ку но вых и со вер шен ст во
ва ние су ще ст вую щих ме то дов по лу че ния ко ли
че ст вен ной ин фор ма ции о про шлых из ме не ни ях 
кли ма та, ко то рая за клю че на в лед ни ко вом льду . 
На но вом эта пе изу че ния озе ра Вос ток пря мые 
ис сле до ва ния его вод ной тол щи бу дут про во
дить ся с по мо щью зон ди рую щих и про бо от бор
ных уст ройств, ко то рые пред по ла га ет ся опус
кать в озе ро че рез сква жи ну на стан ции Вос ток 
(А.А. Екай кин, ААНИИ) .

По ка за но, что в рай оне ли нии то ка, про хо
дя щей че рез стан цию Вос ток, на про тя же нии 
как ми ни мум 40 км на блю да ет ся тен ден ция к 
сни же нию ско ро сти на ко п ле ния и изо топ но го 
со ста ва сне га . Даль ней шие на зем ные гля цио
ло ги че ские ис сле до ва ния бу дут про во дить ся в 
рай онах, рас по ло жен ных к югу и югоза па ду от 
стан ции Вос ток с це лью по ис ка об лас ти ми ни
маль ных зна че ний ско ро сти на ко п ле ния и изо
топ но го со ста ва сне га (Ю.А. Ши ба ев, ААНИИ) .

В рам ках про грам мы ААНИИ «Ком плекс ные 
ис сле до ва ния ок ру жаю щей сре ды ар хи пе ла га Се
вер ная Зем ля и при ле гаю щих рай онов ак ва то рии 
Се вер но го мор ско го пу ти» поя ви лась воз мож
ность для ор га ни за ции и про ве де ния гля цио ло
ги че ских ра бот в этом ре гио не . Пла ни ру ет ся из
у че ние рас ход ной час ти ба лан са лед ни ков в ви де 
айс бер гов, ко ли че ст во, ме сто, ме ха низм об ра зо
ва ния и на прав ле ние дрей фа ко то рых при об ре та
ют важ ное зна че ние в свя зи с ос вое ни ем шель фа 
Рос сий ской Арк ти ки (Д.Ю. Боль шия нов, ААНИИ).

Раз ра бо та на сис те ма, объ е ди няю щая фи
зи че ски обос но ван ную мо дель фор ми ро ва ния 
снеж но го по кро ва и сто хас ти че ский ге не ра тор 
про стран ст вен ных по лей ме тео ро ло ги че ских ве
ли чин, с по мо щью ко то рой оце не на по вто ряе
мость экс тре маль ных сне го за па сов и тол щи на 
снеж но го по кро ва . Оцен ка па ра мет ров мо де лей 
вы пол не на на ос но ве дан ных на блю де ний за ме
тео ро ло ги че ски ми ха рак те ри сти ка ми и снеж
ным по кро вом на 35 ме тео стан ци ях в Ев ро пей
ской час ти Рос сии (В.М. Мо рей до, Ин сти тут 
вод ных про блем РАН) .

Для оцен ки про стран ст вен ной и временнóй 
из мен чи во сти тер ми че ско го со про тив ле
ния снеж но го по кро ва ис поль зо ва лись дан ные 
ВНИИГМИМЦД . Ана лиз по ка зал, что наи
боль шее зна че ние тер ми че ско го со про тив ле ния 
снеж но го по кро ва при уро че но к бас сей ну сред
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не го те че ния р . Ени сей, а наи мень шие зна че ния 
от но сят ся к рай онам За бай ка лья и юж ным час
тям Ев ро пей ской тер ри то рии Рос сии (Н.И. Осо-
кин, Ин сти тут гео гра фии РАН) .

Ос нов ные на прав ле ния, свя зан ные с мерз
лот ны ми ис сле до ва ния ми, от но сят ся к об лас ти 
мо ни то рин га и к все сто рон ней оцен ке осо бен
но стей мёрз ло го, про мер заю ще го и от таи ваю
ще го ма те риа ла, оп ре де ляю щих про цес сы в 
мёрз лой тол ще и воз мож но сти раз ра бот ки спе
ци фи че ских крио ген ных тех но ло гий: ме лио
ра ции мёрз лых толщ, ук ре п ле ния ос но ва ний, 
ис поль зо ва ния га зо вых гид ра тов и во ды/льда в 
раз ных фа зо вых со стоя ни ях, соз да ния но вых ма
те риа лов на ос но ве крио тех но ло гий (Д.С. Дроз-
дов, Ин сти тут крио сфе ры Зем ли СО РАН) .

Вы пол нен ана лиз воз мож ных кли ма ти че ских 
из ме не ний и ди на ми ки крио ли то зо ны су ши Се
вер но го по лу ша рия в XX–XXI вв . на ос но ве ре
зуль та тов рас чё тов с гло баль ны ми кли ма ти че
ски ми мо де ля ми и раз ра бо тан ной в ИФА РАН 
ди на ми че ской мо де лью про цес сов те п ло и 
вла го пе ре но са в грун те . Оцен ки со вре мен ных 
тем пе ра тур ных трен дов в мно го лет не мёрз лых 
грун тах Се вер но го по лу ша рия по мо дель ным 
рас чё там со пос тав ле ны с дан ны ми на блю де ний 
для по след них де ся ти ле тий . На ос но ве ре зуль та
тов мо де ли ро ва ния тер ми че ско го ре жи ма крио
ли то зо ны и дан ных о за па сах и вер ти каль ном 
рас пре де ле нии уг ле ро да в поч ве сде ла ны оцен
ки ко ли че ст ва уг ле ро да, ко то рое мо жет ос во бо
дить ся из при по верх но ст ных мно го лет не мёрз
лых грун тов в ре зуль та те их де гра да ции к кон цу 
XXI в . при раз ных сце на ри ях ан тро по ген но го 
воз дей ст вия (М.М. Ар жа нов, Ин сти тут фи зи ки 
ат мо сфе ры име ни А.М. Обу хо ва РАН) .

Пред став ле ны ре зуль та ты экс пе ри мен таль
ных ис сле до ва ний на гид рав ли че ской мо де ли 
объ ё мов де фор ма ций бе ре го в, сло жен ных за
мо ро жен ны ми по ро да ми раз но го со ста ва с ле
дя ны ми вклю че ния ми . Ис сле до ва лись раз ные 
ус ло вия внеш не го воз дей ст вия: дождь, УФ и 
УКиз лу че ние, на ли чие и от сут ст вие снеж но
го по кро ва, по сто ян ное те че ние и про хо ж де ние 
вол ны по ло во дья . На ос но ве по лу чен ных ре зуль
та тов сфор му ли ро ва на фи зи кома те ма ти че ская 
мо дель про цес сов бе ре го вых де фор ма ций с па
ра мет ра ми свойств грун тов, те че ний и раз лич
ных внеш них воз дей ст вий (В.К. Де боль ский, Ин-
сти тут вод ных про блем РАН) .

Пред став ле но ма те ма ти че ское мо де ли ро ва
ние ди на ми ки тол щи суб ак валь ной мерз ло ты и 
зо ны ста биль но сти га зо гид ра тов на Арк ти че ском 
шель фе с 1948 по 2012 г . и да лее до 2100 г . Для 
мо де ли ро ва ния ис поль зо вал ся па лео гео гра фи че
ский сце на рий, свя зан ный с осу ше ни ем шель фа 
в пе рио ды рег рес сии мо ря и его за то п ле ни ем в 
пе ри од транс грес сий, а так же мо дель те п ло пе ре
но са в грун те ИФА РАН . Воз мож ные бу ду щие из
ме не ния в со стоя нии вод ных масс рас счи та ны с 
ат мо сфер ным фор син гом, со от вет ст вую щим сце
на рию по те п ле ния RCP8 .5 (В.В. Ма ла хо ва, Ин-
сти тут вы чис ли тель ной ма те ма ти ки и ма те ма-
ти че ской гео фи зи ки СО РАН) .

Про сле же на ди на ми ка се ве ро та ёж ных эко
си стем с 1970 г . в На дым ском рай оне За пад ной 
Си би ри и ус та нов ле но влия ние мно го лет не
мёрз лых по род и рас ти тель но го по кро ва на их 
при род ное рав но ве сие . По ка за но, что ка та ст ро
фи че ско го раз ру ше ния ни од ной эко си сте мы не 
про изош ло, но не ко то рые эко си сте мы на хо дят
ся вбли зи чер ты, по сле пе ре хо да че рез ко то рую 
нач нёт ся их раз ру ше ние при со хра не нии тех же 
тем пов по те п ле ния кли ма та (Н.Г. Мос ка лен ко, 
Ин сти тут крио сфе ры Зем ли СО РАН) .

Ис сле до ва ны гео тем пе ра тур ное по ле и мощ
ность мно го лет не мёрз лой тол щи Ени сейХа
тан ско го про ги ба, рас по ло жен но го на се ве ре 
Си би ри и пред став ляю ще го со бой сла бо всхолм
лён ную рав ни ну с аб со лют ны ми от мет ка ми 80–
150 м . По дан ным гео те п ло фи зи че ских ис сле до
ва ний по строе ны кар та со вре мен ной мощ но сти 
мно го лет не мёрз лой тол щи и мерз лот ногео тер
ми че ские раз ре зы до глу би ны 2000 м, ха рак те
ри зую щие гео тем пе ра тур ное по ле и по ло же ние 
по дош вы мёрз лой тол щи (М.Н. Же лез няк, Ин-
сти тут мерз ло то ве де ния СО РАН) .

Ус та нов ле но, что мощ ность мно го лет не
мёрз лых по род в рай оне дель ты р . Ле на со став
ля ет око ло 500 м . Вес ной 2014 г . стар то вал ини
циа тив ный про ект Ин сти ту та мерз ло то ве де ния 
СО РАН «Ис сле до ва ния эво лю ции под ру сло вых 
та ли ков и тран зи та тер ри ген ных на но сов и ор га
ни че ско го уг ле ро да» . Пер вые ре зуль та ты по ка
за ли, что мно го лет няя мерз ло та под рус лом рас
про стра не на чрез вы чай но ши ро ко, за ни мая до 
80–90% про тя жён но сти про фи ля; все се зон ный 
под ру сло вой та лик фор ми ру ет ся лишь в пре де
лах от но си тель но уз ко го фар ва те ра (М.Н. Гри-
горь ев, Ин сти тут мерз ло то ве де ния СО РАН) .
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Ин фор ма ци он ные сис те мы и управ ле ние дан-
ны ми. За кон че на раз ра бот ка пол но функ цио
наль ной вер сии Еди ной го су дар ст вен ной сис
те мы ин фор ма ции об об ста нов ке в Ми ро вом 
океа не (ЕСИМО, http://portal .esimo .ru), со дер
жа щей ре гио наль ный сег мент ЕСИМО по Арк
ти ке в ви де пор та ла по Се ве роЗа пад но му ок ру
гу и Арк ти ке (СЗА) . Воз мож но сти пор та ла СЗА 
по зво ля ют най ти не об хо ди мые дан ные и ви зуа
ли зи ро вать их с по мо щью имею щих ся сер ви
сов . Ши ро ко ис поль зу ют ся гео ин фор ма ци он
ные сред ст ва ото бра же ния ин фор ма ции, а так же 
воз мож но сти по строе ния гра фи ков и карт . К ос
нов ным за да чам на эта пе экс плуа та ции сис те
мы от но сят ся по вы ше ние уров ня на дёж но сти 
ра бо ты сис те мы, а так же рас ши ре ние со ста ва 
сер ви сов для ин фор ма ци он но го об слу жи ва ния 
поль зо ва те лей . Соз дан ный пор тал СЗА на тех
но ло ги че ской плат фор ме ЕСИМО дол жен стать 
еди ным ин ст ру мен том для ис сле до ва ния при
род ных про цес сов в по ляр ных об лас тях Зем ли 

(Н.Н. Ми хай лов, ВНИИГМИ–МЦД – Все рос сий-
ский на уч но-ис сле до ва тель ский ин сти тут гид ро-
ме тео ро ло ги че ской ин фор ма ции – Ми ро вой центр 
дан ных Рос ги дро ме та) .

По ми мо сес сий, уча ст ни ки кон фе рен ции про
ве ли спе ци аль ные за се да ния в фор ме те ма ти че
ских «круг лых сто лов»: 1) про бле мы ис сле до ва ний 
ат мо сфе ры, океа на, вод су ши, объ ек тов крио
сфе ры в ус ло ви ях из ме не ния кли ма та; 2) про бле
мы ис сле до ва ний эко си стем, за гряз не ния ок ру
жаю щей сре ды, здо ро вья че ло ве ка, со ци аль ные 
во про сы, про бле мы об ра зо ва ния; 3) про бле мы 
ин фра струк ту ры на блю де ний, мо ни то рин га и ин
фор ма ци он но го обес пе че ния ра бот в по ляр ных 
ре гио нах, вклю чая кли ма ти че ское об слу жи ва ние . 
Рас смот ре ны так же пер спек ти вы рос сий ских по
ляр ных ис сле до ва ний и кон цеп ция Про грам мы 
уча стия Рос сий ской Фе де ра ции в Ме ж ду на род ном 
по ляр ном де ся ти ле тии (Ме ж ду на род ной по ляр
ной парт нер ской ини циа ти ве) .

М.Ю. Москалевский
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