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Редколлегия журнала «Лёд и Снег» сообщает, что наш журнал включён в новый «ваковский» 
список периодических изданий, т .е . все статьи, опубликованные в журнале, могут рассматриваться 
при защите кандидатских и докторских диссертаций .

25 ноября 2015 г . была подана заявка на регистрацию журнала «Лёд и Снег» в международной базе 
данных Scopus . Судя по поступившему ответу, рассмотрение заявки может занять несколько месяцев .

Но главная новость заключается в том, что журнал «Лёд и Снег» в числе самых качественных и 
авторитетных российских научных журналов включён в базу данных на ведущей мировой платфор
ме Web of Science . Компания Thomson Reuters и научная электронная библиотека eLibrary .ru объя
вили о запуске проекта Russian Science Citation Index (RSCI) . База RSCI стала четвёртой региональ
ной на платформе после латиноамериканской, китайской и корейской . На данный момент в неё 
входит 652 российских журнала, выделенных экспертами в результате многоэтапного отбора .

Подписчикам Web of Science уже доступны все материалы российской базы данных, а на сайте 
РИНЦ можно увидеть полный перечень журналов, принятых в базу по результатам экспертизы . 
База Russian Science Citation Index полностью интегрирована с общей базой научных статей Web 
of Science . Таким образом, десятки миллионов международных пользователей платформы Web of 
Science получают прямой доступ к RSCI, а тем самым и к журналу «Лёд и Снег» .

Оценка и тщательный отбор российских научных журналов производились рабочей группой 
по результатам многоуровневой экспертизы . Решение о включении журнала в состав RSCI рабо
чая группа принимала в соответствии с заключениями тематических экспертных советов, полу
ченными на основании оценки библиометрических показателей журнала, рассчитанных в РИНЦ, 
результатов оценки журналов экспертами по основным тематическим направлениям и обществен
ной экспертизы журналов ведущими российскими учеными . Результаты общественной экспертизы 
практически на 90% совпали с результатами, полученными рабочей группой . Лишь 652 российских 
журнала, включая журнал «Лёд и Снег», соответствовали критериям Web of Science .

На платформе Web of Science появилась база данных лучших российских журналов, 
в которую входит и журнал «Лёд и Снег»

Члены редколлегии журнала «Лёд и Снег» на очередном заседании 25 декабря 2015 г ., посвящённом, в числе 
прочего, и 55летию со дня выхода в свет первого номера предшественника нашего журнала – серии  

«Материалы гляциологических исследований (МГИ)»
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Summary
The temperature and radiation regimes of the Elbrus mountain area were reconstructed for summer seasons of 1948–2013 

using observational data obtained by expeditions of the Institute of Geography of the Russian Academy of Sciences and the 
Faculty of Geography of the Lomonosov Moscow State University together with NCEP/NCAR reanalysis. This made possi-
ble to analyze in details the meteorological conditions and to calculate statistical characteristics of both the air temperature 
and the radiation components. The reanalysis data were compared with the observational ones for the purpose to estimate 
an applicability of the reanalysis techniques for reconstruction of the Elbrus temperature regime. Using the above data the 
temperature trends were analyzed for the last 65 years, and the hypothesis on possible physical mechanisms of intensive gla-
cier melting of the Central Caucasus in the XXI century had been formulated.

Статья принята к печати 14 декабря 2015 г.
Ключевые слова: гляциоклиматология, горная метеорология, климат Эльбруса, таяние ледников Кавказа.

На основе материалов наблюдений, полученных в экспедициях Института географии РАН и географи-
ческого факультета МГУ имени М.В. Ломоносова, в сочетании с данными реанализа NCEP/NCAR про-
ведена реконструкция температурного и радиационного режима Эльбруса в летний сезон за период 
1948–2013 гг. Проанализированы данные метеорологических измерений, оценены основные стати-
стические характеристики рядов температуры и компонентов радиационного баланса. Выполнено 
сравнение данных реанализа с натурными исследованиями, сделаны предположения о применимо-
сти реанализа для реконструкции термического режима горы Эльбрус. На основе восстановленных 
данных анализируются тренды температуры за последние 65 лет, формулируется гипотеза о возмож-
ных физических механизмах интенсивного таяния ледников Центрального Кавказа в XXI в.

Введение

Результаты многочисленных исследований, 
выполненных в последние 10–15 лет, показа
ли, что в высокогорных районах Земли рост 
температуры воздуха происходит достаточно 
интенсивно [18, 20] . Так, в горах Тибета сред
негодовая температура на высоте 4500–5000 м 
над ур . моря (во всей статье даётся высота над 

уровнем моря) за последние 30 лет повысилась 
на 0,3–0,4 °С, в то время как в среднегорных 
районах (1500–2500 м) – на 0,1–0,2 °С [20, 25] . 
В Андах, по данным 268 метеостанций (далее 
МС), общий тренд потепления с 1939 по 2000 г . 
составил 0,1 °С, а в период 1985–2000 гг . его 
величина достигала 0,33 °С [23, 24] . В Альпах 
величина тренда потепления за 1904–2004 гг . 
составила 0,14 °С [14, 18] . В работе [20] пока
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зано, что в горных районах в диапазоне высот 
500–4500 м тренд потепления выражен силь
нее, чем в свободной атмосфере . Однако по вы
сокогорным районам Кавказа однозначных вы
водов о трендах климатических изменений в 
ХХ–ХХI вв . пока не сделано .

Результаты исследований метеорологиче
ского режима высокогорных областей актуаль
ны при решении задач валидации данных лед
никовых кернов [13, 15], оценке регионального 
отклика горного климата на глобальные из
менения [6, 9, 12, 16], изучении физических 
механизмов формирования крупных анома
лий баланса массы горных ледников [2, 11, 24] . 
Изза отсутствия долгопериодных наблюде
ний по большинству высокогорных районов 
Земли нередко привлекаются результаты чис
ленных моделей атмосферы . Такой подход ре
ализован, например, в работе [13], авторы ко
торой выполнили статистический анализ ряда 
метеорологических наблюдений продолжи
тельностью около одного года на высоте 6000 м 
на вулкане Сахама (Анды, Боливия), а также 
провели сравнение c материалами долинных 
метеостанций и с данными реанализа NCEP/
NCAR . Показана неплохая корреляция между 
натурными и модельными данными (для тем
пературы воздуха коэффициент корреляции 
составил 0,85) . На этом основании считается 
корректным восстановление метеорологиче
ского режима соответствующей высокогорной 
области по данным реанализа в последние де
сятилетия . Реанализ использовался также для 
восстановления метеорологического режима 
горы Килиманджаро [19] .

В настоящей работе на основе материалов 
наблюдений, полученных в экспедициях Ин
ститута географии РАН и географического фа
культета МГУ имени М .В . Ломоносова в 1934–
1935, 1959–1963, 2007 и 2013 гг ., в сочетании с 
данными реанализа NCEP/NCAR проведена 
реконструкция температурного и радиационно
го режима горы Эльбрус в летний сезон (июнь–
август) за период 1948–2013 гг . Температурный 
режим и компоненты радиационного баланса 
выбраны для анализа ввиду их первостепенного 
значения в формировании аномалий абляции в 
летний сезон [1, 2] . На основе восстановленных 
данных анализируются тренды температуры за 
последние 65 лет .

Материалы и методы исследований

Станционные наблюдения и реанализ. В рабо
те использовались данные сетевой метеостан
ции (МС) Росгидромета Терскол и результаты 
фрагментарных метеорологических измерений 
на склонах Эльбруса . Впервые такие наблюде
ния выполняли в рамках первой Эльбрусской 
экспедиции Академии наук СССР в июле–ав
густе 1934–1935 гг . [3] на МС Терскол, Кругозор 
и Приют Девяти (табл . 1) . Вторая Эльбрусская 
экспедиция была организована географическим 
факультетом МГУ в 1957–1959 гг . в рамках Меж
дународного геофизического года под руковод
ством Г .К . Тушинского; эти наблюдения под ру
ководством А .П . Волошиной были продолжены 
в 1961 и 1962 г . в экспедиции Института геогра
фии АН СССР [1, 2] . В обеих экспедициях про
водили метеорологические наблюдения на МС 
Ледовая База, а также вели метеорологические 
и актинометрические измерения вдоль южного 
склона Эльбруса от МС Кругозор до МС Седло
вина (см . табл . 1) .

В ходе научноисследовательских экспеди
ций Института географии РАН и МГУ на Эль
брусе в 2007 и 2013 г . выполнены основные 
метеорологические измерения с помощью авто
матических метеостанций АNDERRA и DAVIS 
(см . табл . 1) . МС АNDERRA функционирова
ла на Западном плато Эльбруса в 2007 г . на вы
соте 5150 м . Данная точка относится к области 
аккумуляции ледника Кюкюртлю и характери
зуется субгоризонтальной снежной поверхно
стью и практически полной открытостью го
ризонта . В 2013 г . в этой же точке измерялись 
основные метеорологические величины с по
мощью автоматической МС DAVIS . Ещё одна 
такая станция функционировала вблизи ниж
ней границы области питания ледника Гараба
ши . Она была установлена в 2013 г . на высоте 
3850 м на лавовом потоке, разделяющем ледни
ки Гарабаши и Малый Азау (рис . 1) . На кром
ке восточного кратера Эльбруса (5600 м) весь 
2013 г . работал температурный датчик с радиа
ционной защитой STMBM002, установленный 
на стенке скального выступа (см . табл . 1) . Также 
использованы результаты автоматизированных 
измерений компонент радиационного баланса, 
которые проводили весь летний сезон на суб
горизонтальной поверхности ледника Джанку
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ат на высоте 3000 м . Ледник Джанкуат – объект 
исследования, входящий во Всемирную гля
циологическую сеть . Он расположен в 25 км к 
юговостоку от пос . Терскол в верховьях долины 
р . АдылСу . Измерения температуры и харак
теристик влажности во всех описанных точках 
(за исключением Восточной Вершины) выпол
нялись на высоте 2 м над поверхностью, а изме
рение компонент радиационного баланса – на 
уровне 1 м, что соответствует рекомендациям 
Росгидромета .

Реанализ представляет собой численную тех
нологию обработки и усвоения данных глобаль
ной системы метеорологических наблюдений 
с использованием полной гидродинамической 
модели общей циркуляции атмосферы . Реана
лиз содержит поля более 300 гидрометеорологи
ческих величин с временным разрешением от 3 

до 12 часов, характеризующих всю толщу атмо
сферы, подстилающую поверхность и деятель
ный слой . Величины, которые в первую очередь 
зависят от данных наблюдений и характеризуют
ся относительно небольшой пространственно
временнόй изменчивостью, воспроизводятся 
моделями неплохо . Например, ошибка темпе
ратуры воздуха в свободной атмосфере по дан
ным реанализа по сравнению с аэрологически
ми данными обычно не превышает ±1 °С [www .
noaa .gov] . Величины, которые сильнее зави
сят от свойств численных моделей, отличаются 
более существенными погрешностями . К ним 
относятся осадки (ошибка может достигать 
50%) и компоненты радиационного баланса (до 
50 Вт / м2) [www .noaa .gov] . Отличительная черта 
реанализа NCEP/NCAR, используемого в дан
ной работе, – его долгопериодность: он досту

Таблица 1. Натурные данные, использованные для восстановления метеорологического режима горы Эльбрус

Станция, высота Приборы*
Частота 
измере

ний

Период  
измерений

Темпе
ратура 
T, °С

Относи
тельная  

влажность 
F, %

Скорость 
ветра V, 

м/с

Балл  
облач
ности 

N, балл

Компоненты 
радиационно
го баланса B, 

Вт/м2

Терскол, 2150 м
Стандартное  
оборудование  
Росгидромета

3 часа Летние сезоны  
1970–2013 гг . 0,1 5 0,5–2 0,5 –

Гарабаши 3850 м Метеостанция  
DAVIS 15 мин . 23 .06 .–31 .08 . 

2013 0,4 10 0,5–2 – 20

Западное плато, 
5150 м 

Метеостанция  
DAVIS, пирано

метр и балансомер  
Янишевского

15 мин . 27 .06 .–01 .07 . 
2013 0,4 10 0,5–2 0,5 15

Восточная Верши
на, 5600 м 

Датчик температу
ры STMBM002 30 мин . 01 .07 .–30 .09 . 

2013 0,2 –

Язык ледника 
Джанкуат, 3000 м

Метеостанция 
CAMPBEL  

и радиометры 
KEEP&ZONEN

15 мин . 15 .06 .–10 .09 . 
2013 0,2 5 0,5–2 – 15

Западное плато, 
5150 м

Метеостанция  
ANDERRA 3 часа 01 .08 .–30 .09 . 

2007 0,2 5 0,5–2 – 15

Профиль от Круго
зора до Седловины, 
3000–5300 м*

3 часа Летние сезоны 
1958–1960 гг . 0,2 5 0,5–2 0,5 20

Кругозор, 3000 м*

6 часов Июль–август 
1935 г .

0,2 5 0,5–2 0,5 20
Приют Девяти, 
4250 м* 0,2 5 0,5–2 0,5 20

Терскол, 2150 м* 0,2 5 0,5–2 0,5 20

* Типы приборов, использованные для измерений на этих станциях, – неизвестны, как и их точность, и высота верти
кальных уровней, на которых проводились измерения . В таблице приведены величины, соответствующие стандартам 
ВМО и требованиям Госкомгидромета СССР в 1960е годы . Использованы осреднённые результаты измерений, опубли
кованные в работах [2, 3] . Прочерки – отсутствие данных .
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пен для любой точки земного шара за период 
1948–2014 гг . Используется реанализ темпера
туры воздуха, скорости ветра (пространственное 
разрешение 2,5°), а также компонент радиаци
онного баланса (пространственное разрешение 
1,9°) за летний сезон с 1948 по 2013 г .

Методика восстановления долгопериодных 
рядов метеорологических величин. Для перио
да инструментальных наблюдений (см . табл . 1) 

в точку расположения метеостанции из четы
рёх ближайших узлов сетки выполнялась били
нейная интерполяция среднесуточных данных 
о температуре воздуха и скорости ветра . На МС 
Западное плато данные интерполировались на 
изобарической поверхности 500 гПа, на МС Га
рабаши – 700 гПа, на МС Терскол – 850 гПа . 
Билинейный метод приемлем для интерполя
ции температуры воздуха и скорости ветра в сво

Рис. 1. Картасхема района исследований Института географии РАН и географического факультета МГУ в 2013 г .:
1 – изогипсы, м над ур . моря; 2 – площадь, занятая оледенением; 3 – точки расположения метеостанций, высота в м над ур . 
моря: а – МС Западное плато, 5150 м; б – МС Гарабаши, 3850 м; в – МС Терскол, 2150 м; г – МС Восточная Вершина, 5600 м
Fig. 1. A schematic map of the study area of the RAS Institute of Geography and Geography Faculty of Moscow State 
University in 2013:
1 – isohypses, m .a .s .l .; 2 – the area occupied by ice; 3 – point location of weather stations (WS): a – WS West Plateau 
5150 m .a .s .l .; б – WS Garabashi 3850 m .a .s .l .; в – WS Terskol, 2150 m .a .s .l .; г – WS Eastern Peak 5600 m .a .s .l .
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бодной атмосфере ввиду относительно неболь
шой пространственной изменчивости полей . 
Так, в работе [4] показано, что для среднесуточ
ных значений температуры в свободной атмо
сфере радиус значимой корреляции выбранного 
узла сетки с окружающими точками колеблется 
в пределах 400–500 км . Кроме того, во многих 
работах, в частности в [7], показано, что ошибки 
реанализа даже для средних месячных величин 
превышают погрешности, связанные с выбором 
метода интерполяции модельных данных . По
этому в рамках данной работы выбор метода би
линейной интерполяции обоснован .

Восстановленный таким образом ряд сред
несуточных значений реанализа сравнивался со 
среднесуточными данными метеостанций . Такое 
сравнение проводилось для каждой станции по 
имеющимся периодам наблюдений (см . табл . 1) . 
Для каждой пары рядов наблюдений и реана
лиза, а также для ряда разности между ними 
были рассчитаны типичные статистические ха
рактеристики, используемые при оценке метео

рологических полей [5] . Были получены эмпи
рические функции распределения, подобраны 
наиболее близкие к теоретическим типы распре
деления с использованием критерия χ2, опреде
лён критерий Фишера, оценены нормированные 
коэффициенты корреляции . Исходя из получен
ных результатов статистического анализа, сдела
ны выводы о применимости данных реанализа 
для восстановления метеорологических условий 
горы Эльбрус .

Анализ результатов

Метеорологический режим по данным на-
блюдений. На рис . 2 представлены некоторые 
результаты измерений 2007 и 2013 гг . Остано
вимся подробнее на температуре воздуха (см . 
рис . 2, а, в) . Хорошо видно, что её изменчи
вость на МС Гарабаши и Западное плато опре
деляется суточными колебаниями и синопти
ческой изменчивостью . Спектральный анализ 

Рис. 2. Некоторые результаты метеорологических наблюдений:
температура воздуха (а) и максимальная скорость ветра (б) на леднике Гарабаши 23 .06 .–31 .08 .2013 г .; температура возду
ха (в) и максимальная скорость ветра (г) на Западном плато 01 .08 .–30 .09 .2007 г .
Fig. 2. Some meteorological observational data:
air temperature (a) and maximum wind speed (б) on the Garabashi Glacier 23 .06 .–31 .08 .2013; air temperature (в) and maximum 
wind speed (г) at the Western Plateau 01 .08 .–30 .09 .2007
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температурного ряда по МС Гарабаши показал, 
что вклад суточной гармоники в общую дис
персию составил 60%, в то время как 30% из
менчивости приходится на пики, период кото
рых соответствует синоптической изменчивости 
(3–7 суток) . Ещё 10% приходится на серию ко
лебаний с периодом 2–12 часов, которые свя
заны с местными эффектами (фёны, горнодо
линные и ледниковые ветры) . Для сравнения мы 
выполнили спектральный анализ по МС Тер
скол за весь тёплый период 2013 г ., т .е . с 1 мая 
по 30 сентября 2013 г . Оказалось, что вклад су
точного хода температуры в общую дисперсию 
составил 85%, в то время как процессов синоп
тического масштаба – 10% . Об этом же свиде
тельствуют и осреднённые характеристики са
мого суточного хода (табл . 2) . На высокогорных 
метеостанциях его величина в 2,5–3 раза мень
ше, чем на МС Терскол . Этот эффект объясня
ется существенно меньшей амплитудой радиа
ционного баланса в высокогорных заснеженных 
областях изза дневного увеличения потока от
ражённой радиации (рис . 3) . Кроме того, по
верхность Западного плато Эльбруса находится 
в непрерывном взаимодействии с воздухом сво
бодной атмосферы, который практически не
зависим от суточного хода радиационного ба
ланса . На уровне свободной атмосферы более 
заметным становится вклад синоптических и 
мезомасштабных процессов .

Длина выборок метеорологических наблю
дений позволяет достаточно надёжно оценить 
основные статистические характеристики рядов 
измерений . Исключение – ряд наблюдений на 
Западном плато с 27 июня по 1 июля 2013 г . Ре
зультаты простейшего статистического анали
за приведены в табл . 3, из которой видно, что 
по всем рядам (объём выборки меняется от 5 до 
62 суток, см . табл . 1) cреднесуточный темпера

турный градиент вдоль южного склона Эльбруса 
в период абляции составляет 0,6 °С/100 м в ниж
ней части склона (2150–3850 м) и 0,7 °С/100 м – 
в верхней (3850–5150 м) . Эти величины до
статочно устойчивы: среднеквадратическое 
отклонение по выборкам (табл . 4) в нижней 
части склона составляет примерно ±0,3 °С, а 
в верхней равно ±0,1 °С . По исследуемым вы
боркам 2007 и 2013 г . случаев температурной 
инверсии не обнаружено . Зафиксировано три 
срока, которые характеризовались изотермией 
на участке Терскол – Гарабаши . Ещё несколько 
послеполуденных сроков характеризуются зна
чениями градиента, превышающими 1 °С/100 м . 
Похожие значения градиентов температуры по
лучены и в результате работы Эльбрусской экс
педиции 1935 г . [3] .

Во всех выборках, приведённых в табл . 4, 
прослеживается суточный ход градиента темпе
ратуры вдоль южного склона . По данным на
блюдений 2013 г ., на всей протяжённости склона 
минимальное значение вертикального градиента 
температуры, соответствующее случаям изотер
мии или даже инверсии, отмечается в 3:00 . Ско
рее всего, ночное уменьшение градиента связано 
с формированием тонких слоёв температурных 
инверсий в нижней части склона (на участке 
Терскол – Кругозор) . Чаще всего такие инвер
сии формируются в результате радиационного 
выхолаживания долины и образования подын
версионного облачного слоя . Максимальные 
значения градиента температуры приходятся на 
предполуденные часы (9:00–12:00), когда в ус
ловиях малооблачной погоды отмечается макси
мальное температурное различие между подсти
лающей поверхностью долины и заснеженными 
склонами . В 13:00–19:00 в результате форми
рования конвективной облачности, а затем ве
черней фазы горнодолинной циркуляции ра

Таблица 2. Характеристики суточного хода метеорологических величин у подножия и на склонах Эльбруса*

Станция
Температура, °C Относительная влажность, % Порыв ветра, м/с

max min ampl max min ampl max min ampl
Терскол 18,3 (±5) 6,6 (±4) 11,7 (±4) 90 (±10) 50 (±20) 40 (±20) 3,2 (±2,5) 1,6 (±1,5) 1,6 (±1,0)
Гарабаши 3,7 (±4) −0,3 (±3) 4 (±2) 90 (±10) 76 (±10) 14 (±10) 5,5 (±5) 3,5 (±3) 2 (±2)
Западное плато −5,5 (±5) −10,1 (±5) 4,6 (±2) 75 (±25) 55 (±25) 20 (±20) 9,5 (±5) 4,5 (±4) 5 (±4)

* Средние максимумы – max; средние минимумы – min; средняя амплитуда – ampl; в скобках в табл . 2 и 3 указаны сред
неквадратические отклонения величин; длина выборки – 2 месяца (для МС Терскол и Гарабаши – июль–август 2013 г .; 
для МС Западное плато – август–сентябрь 2007 г .) .
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Рис. 3. Радиационный режим Западного плато Эльбрусa:
а – приходящая коротковолновая радиация Q, 27 .06 .–01 .07 .2013 г .: 1 – по данным метеостанции DAVIS; 2 – по данным 
пиранометра Янишевского; б – осреднённый суточный ход альбедо А, 27 .06–01 .07 .2013 г .; в – радиационный баланс R, 
27 .06–01 .07 .2013 г . (3) и балл облачности N (4); г – суточный ход радиационного баланса R на Западном плато (5) и на 
леднике Джанкуат (6), а также балла облачности в Терсколе (7), осреднённые за период 01 .08–31 .08 .2007 г .
Fig. 3. Radiation regime of the Western Plateau of Mount Elbrus:
а – the incoming shortwave radiation Q, 27 .06 .–01 .07 .2013: 1 – meteorological station DAVIS; 2 – Janiszewski pyranometer; б – 
the averaged diurnal variation of the albedo A, 27 .06 .–01 .07 .2013; в – radiation balance R, 27 .06–01 .07 .2013 (3) and cloud 
amount N (4); г – the averaged diurnal radiation budget on the Western plateau (5) and on Dzhankuat (6), and cloudiness in Ter
skol (7), averaged by 01 .08–31 .08 .2007 .

диационный эффект нивелируется и величина 
градиента уменьшается .

Радиационный режим по данным наблюдений. 
Результаты измерения компонент радиацион
ного баланса приведены на рис . 3 и в табл . 5 . По 
данным измерений, которые проводились в ус
ловиях ясной погоды и горизонтальной види
мости более 50 км, в даты, близкие к летнему 
солнцестоянию, величина приходящей корот
коволновой радиации на Западном плато дости
гала 1205 Вт/м2 . Согласно оценкам в работах [1, 
2], на седловине Эльбруса (примерно на тех же 
высотах) в случае исключительно больших зна
чений коэффициента прозрачности (0,98) вели
чина приходящей коротковолновой радиации в 
послеполуденные часы в день летнего солнце

стояния составляет 1230 Вт/м2, т .е . измеренная 
величина близка к максимальной годовой . Близ
кие оценки приходящей коротковолновой ради
ации по Альпам и Скалистым горам на высотах 
около 3000 м даны в работах [8, 17] .

Для диапазона высот 3000–5000 м характерен 
незначительный вертикальный градиент при
ходящей коротковолновой радиации . Напри
мер, между двумя точками с разницей абсолют
ных высот 2200 м (Западное плато на Эльбрусе 
и язык ледника Джанкуат) различие между зна
чениями приходящей коротковолновой ради
ации составило 55 Вт/м2, или 3 (Вт/м2)/100 м . 
Основную роль в формировании радиацион
ного баланса в высокогорных условиях играет 
альбедо . Именно за счёт потока отражённой ра
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диации величина радиационного баланса на За
падном плато с 9:00 до 15:00 часов примерно в 
2 раза меньше, чем на леднике Джанкуат . За счёт 
эффекта альбедо суточная сумма радиационного 
баланса в высотной зоне Эльбруса в среднем на 
30% меньше, чем в зоне абляции ледника Джан
куат . Согласно данным, полученным в 2013 г ., 
средние значения альбедо на Западном плато со

ставили 66% (±20%) . По результатам измерений 
примерно в тех же условиях на седловине Эль
бруса в июле–августе 1959–1963 гг . эта величина 
равна 74% [1], скорее всего за счёт свежевыпав
шего снега . По данным многолетних измере
ний на ледниках Джанкуат и Гарабаши, величи
на альбедо в области абляции на высотах около 
3000 м составляет в среднем 25–30% .

Таблица 5. Характеристики cуточных сумм компонент радиационного баланса по данным измерений, осреднённых за 
август 2007 г. (числитель) и за период 26.06–30.06.2013 г. (знаменатель), мДж/м2

Станция, высота
Коротковолновая радиация Длинновóлновый 

баланс E
Общий радиационный 

баланс Bприходящая Q отражённая R
Пятигорск,* 500 м 23,8/25,5 −4,8/−5,1 −6,3/−6,0 12,7/14,4
Ледник Джанкуат, 3000 м 25,5/26,8 −7,6/−6,0 −3,4/−5,3 14,5/16,7
Эльбрус, Западное плато, 5150 м 28,8/28,4 −16,3/−17,0 −6,5/−6,1 6,0/5,3

* По станции Пятигорск существуют лишь средние многолетние данные о компонентах радиационного баланса, опубли
кованные в Климатическом справочнике, 1972, поэтому за 2007 и 2013 г . они были восстановлены по данным реанализа, 
погрешность которого в средних многолетних значениях для этой станции составляет ±10% .

Таблица 3. Основные статистические характеристики рядов на станциях Гарабаши и Западное плато*

Станция Период  
наблюдений

Температура, °C Влажность, % Скорость ветра, м/с
сред . макс . мин . сред . макс . мин . сред . макс .

Терскол
01 .08 .–30 .09 .2007

11,4 (±5,7) 27,0 0,5 78 (±23) 99 15 0,8 (±0,7) 17
Западное плато −7,3 (±3,4) 3,1 −19,1 65 (±25) 95 5 3,2 (±2,5) 21,1
Терскол

01 .07 .–31 .08 .2013
11,3 (±4,0) 25,5 0,6 78 (±16) 100 26 0,5 (±0,5) 8,0

Гарабаши 1,3 (±2,8) 11,9 −6,8 83 (±15) 99 10 2,5 (±2,3) 26,4
Восточная Вершина −11,2 (±2,5) –
Терскол

27 .06 .–01 .07 .2013
13,5 23,8 5,7 69 96 27 0,2 4

Гарабаши** 2,8 9,2 −1,3 71 98 20 1,8 8,5
Западное плато −6,7 4,8 −13,3 48 92 12 2,0 9,0

* Значения параметров: средние – сред ., максимальные – макс ., минимальные – мин .
** Ряд данных по ветру на МС Гарабаши неоднороден изза периодически возникающих сбоев в работе датчика 27 .06–
01 .07 .2013 г .

Таблица 4. Осреднённые температурные градиенты (γ = −ΔT/Δz) вдоль южного склона Эльбруса по данным измере-
ний в 1935, 2007 и 2013 г.*

Участок Период  
измерений

Разность 
высот, м

Температурный градиент γ в разное время суток** и 
экстремальные значения (макс ., мин .), °C/100 м

ночь утро день вечер max min
Терскол – Кругозор 01 .08–31 .08 . 1935 800

–
0,04 0,7 0,36

– –
Кругозор – Приют Девяти 01 .08–31 .08 . 1935 1250 0,48 0,86 0,55
Терскол – Гарабаши 01 .07–31 .08 . 2013 1700 0,4 0,64 0,84 0,47 1,31 –0,01
Гарабаши – Восточная Вершина 01 .07–1 .08 . 2013 1785 0,5 0,55 0,69 0,60 1,01 0,35
Терскол – Западное плато 01 .08–30 .09 . 2007 3000 0,5 0,7 0,8 0,55 1,05 0,27

* Значения градиента температуры: максимальные – макс ., соответствующие наиболее быстрому её убыванию с высо
той; минимальные – мин .
** Под «временем суток» понимаются: ночь – 0:00 (в 1935 г . измерения не проводились), утро – 6:00 в 2007 и 2013 г . и 
7:00 в 1935 г .; день – 12:00 в 2007 и 2013 г . и 13:00 в 1935 г .; вечер – 21:00 .
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Измерения на Западном плато Эльбруса по
казали, что величина длинноволнового балан
са мало отличается от её значений в низкого
рье (см . табл . 5) . Судя по всему, это связано с 
близкими значениями разности между нисхо
дящим и восходящим потоком длинноволновой 
радиации на Эльбрусе и в предгорных райо
нах . Например, в Пятигорске тепловое излуче
ние поверхности значительно больше, чем на 
Эльбрусе, за счёт существенно более высокой 
температуры . Однако и значения нисходяще
го потока длинноволновой радиации в райо
не Пятигорска ощутимо больше, чем на высо
те 5150 м изза большего влагосодержания в 
нижних слоях атмосферы по сравнению с верх
ними . Таким образом, при разных значениях 
потоков теплового излучения результирующая 
величина длинноволнового баланса на Эльбру
се близка к значениям в низкогорье .

На рис . 3, г представлены средний за два 
месяца ход радиационного баланса на Эльбру
се и леднике Джанкуат и осреднённый за этот 
же период ход облачности по МС Терскол . Хо
рошо видно, что в 15:00 и 18:00 значения ради
ационного баланса на Эльбрусе меньше, чем 
на Джанкуате всего на 10–15%, однако в 9:00 и 
12:00 эти величины отличаются на 40–50% . На 
основе данных измерений получается, что раз
ность между потоками приходящей солнечной 
радиации становятся меньше . Эффект сглажи
вания разности радиационного баланса между 
точками, расположенными на разных высотах 
в послеполуденные часы, связан с облачно
стью . Конвективная облачность в обеих точ
ках появляется примерно в одно и то же время 
(между 13:00 и 15:00) . Однако эффект ослабле
ния радиации оказывается бόльшим над лед
ником Джанкуат в силу большей водности ку
чевых облаков на высоте 3000 м по сравнению 
с уровнем 5000 м .

Величины радиационного баланса, получен
ные по леднику Джанкуат на высоте 3000 м, не
плохо согласуются с измерениями, выполнен
ными на леднике Гарабаши на высоте 3500 м . 
Для ледника Гарабаши средняя за июль 1960 г . 
суточная сумма составляла 13,1 мДж/м2 [1]; по 
леднику Джанкуат для июля 2013 г . получена 
величина 13,9 мДж/м2 . Однако для верхних зон 
Эльбруса данные различных экспедиций суще
ственно различаются . Так, в работах [1, 2] пока

зано, что в седловине Эльбруса суточная сумма 
радиационного баланса близка к нулю, а в 
один из дней (02 .08 .1959 г .) равна −1,1 мДж / м2 . 
Между тем, в схожих условиях на Западном 
плато, по данным автоматической станции 
ANDERRA, за два месяца ни разу не было за
фиксировано нулевых значений радиационного 
баланса, а минимальные суточные суммы соста
вили 1,5–2 мДж/м2 . Различия могут быть связа
ны с неточностью измерения длинноволновых 
потоков радиации балансомером Янишевского 
образца 1950х годов в Эльбрусских экспедици
ях 1959–1965 гг . Кроме того, на седловине вы
полнялись лишь разовые актинометрические 
измерения . В коротковолновых потоках раз
личия между результатами разных экспедиций 
оказались небольшими (порядка 5%) .

Валидация реанализа по натурным данным. 
Результаты сравнения данных наблюдений и ре
анализа приведены на рис . 4 . Коэффициент кор
реляции между двумя рядами температуры на 
МС Западное плато в 2007 г . составил 0,86, на 
Гарабаши в 2013 г . – 0,83, на Восточной Верши
не в 2013 г . – 0,81 . Даже на качественном уров
не хорошо видно, что во всех рассматриваемых 
точках основные элементы синоптической из
менчивости, характеризуемые среднесуточной 
температурой, данные реанализа описывают до
стоверно в 2007 и 2013 г . В работах [4, 5] значи
мым коэффициентом корреляции между двумя 
рядами среднесуточной температуры с объёмом 
выборки 1000 значений считается величина 0,8 . 
Таким образом, реанализ достоверно описывает 
межсуточную изменчивость температуры возду
ха на склонах Эльбруса .

Аналогичные результаты получены и по МС 
Терскол . Однако средняя величина отклонения 
реанализа от натурных данных в точках распо
ложения станций оказывается значительной: на 
МС Терскол она составляет +1±1,5 °С, на МС 
Гарабаши −2,5±2,5 °С, на МС Западное плато 
−4±2,5, на МС Восточная Вершина +7±3,5 °С . 
Отклонения связаны, вопервых, с разностью 
реальной высоты точки расположения станции 
с высотой изобарической поверхности (она ме
няется в разной синоптической обстановке), где 
получены данные реанализа . Вовторых, с ми
кроклиматической спецификой каждой точки 
(интенсивное радиационное выхолаживание 
скального выступа, на котором расположен дат
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чик на Восточной Вершине; неадиабатические 
источники тепла на МС Гарабаши – теплооб
мен с породами лавового потока, а также адвек
ция тёплого воздуха из Баксанского ущелья), 
которую невозможно учесть в данных реанали
за, относящихся к свободной атмосфере – уров
ню 700 гПа . Отметим, что, несмотря на значи
тельные несоответствия в конкретных точках, 
величина отклонения реанализа от данных из
мерений подчиняется нормальному распреде
лению (χ2 = 1,9, критерий Пирсона 0,75) . Это 
означает, что возможно введение систематиче
ской поправки к данным реанализа, т .е . их при
ведение к каждой из описываемых точек . Ко
нечно, на уровне отдельно взятых суток ошибки 
могут быть значительными и превышать по мо
дулю 1 °С, но в масштабе среднемесячных значе
ний их величина существенно минимизируется . 
В целом, временнáя изменчивость температуры 
в свободной атмосфере хорошо согласуется с на
турными данными, полученными на Эльбрусе . 

Это означает, что среднесуточные значения тем
пературы на Эльбрусе в первую очередь зависят 
от синоптических процессов .

Температура воздуха удовлетворительно вос
производится реанализом на высокогорных 
станциях Приэльбрусья, что даёт возможность 
применить процедуру восстановления темпера
турного режима летнего сезона за период 1948–
2013 гг . для условий Эльбруса . Правда, не следу
ет забывать, что часть временнόй изменчивости 
рядов температуры (порядка 30%) реанализом 
всётаки не воспроизводится, поэтому к резуль
татам такой реконструкции следует относиться 
как к оценочным .

Восстановление метеорологического режима с 
1948 по 2013 г. На рис . 5 представлена многолет
няя межгодовая изменчивость средних сезонных 
аномалий температуры воздуха по МС Гарабаши 
и Терскол . Схожие результаты получены для МС 
Восточная Вершина и Западное плато . Анома
лии рассчитывались как отклонение от средней 

Рис. 4. Сравнение среднесуточных значений температуры по данным наблюдений (1) и реанализа на соот
ветствующей точке станции изобарической поверхности (2):
а – на МС Терскол в 2013 г .; б – на МС Гарабаши в 2013 г .; в – на Западном плато в 2007 г .; г – на Восточной Вершине в 2013 г .
Fig. 4. Comparison of mean daily temperature form observations (1) and the reanalysis in corresponding to station lo
cation isobaric surface (2):
а – at the station Terskol in 2013; б – at the station Garabashi in 2013; в – on the Western Plateau in 2007; г – on the East peak in 2013
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многолетней сезонной температуры, получен
ной в результате осреднения за период 1961–
1990 гг . Анализ данных показал, что статистиче
ски значимого тренда, соответствующего общей 
направленности изменения глобальной темпе
ратуры во второй половине XX в . и первом деся
тилетии XXI в ., не прослеживается . Увеличение 
положительных аномалий, которое следует из 
рис . 5, а, по своим масштабам не превышает ве
личину аномалии, фиксируемой в период 1948–
1958 гг . Исключение составляет лишь 2010 г ., 
когда сезонная аномалия достигла 2,5 °С . Вто
рой по значимости оказалась аномалия 1955 г ., 
составившая 2,1 °С .

В динамике восстановленных аномалий 
средней сезонной температуры на южном скло
не Эльбруса чётко прослеживаются три периода: 
тёплые 1948–1967 гг ., относительно холодные 
1968–1995 гг . и тёплые 1996–2013 гг . Отметим, 
однако, что достоверность данных реанализа 

определяется объёмом натурных данных, кото
рые усваиваются моделью NCEP . В ряде работ, 
например в [10], показано, что развитие спут
никовой метеорологии привело к неоднородно
сти данных реанализа до середины 1970х годов . 
Если следовать этому предположению, то досто
верной окажется выборка 1975–2013 гг . Тогда 
положительный тренд температуры будет зна
чимым, но в этом случае возникает вопрос ко
личественной оценки значимости потепления 
последних 20 лет на фоне 38летней выборки . 
Поэтому единственный способ более или менее 
достоверной оценки региональных изменений 
климата – это статистический анализ длинных 
рядов станционных данных .

Временнáя динамика средних сезонных ано
малий по МС Терскол за период 1948–2013 гг . 
схожа с данными реанализа в этой точке . Коэф
фициент корреляции оказался значимым и со
ставил 0,82 . Таким образом, для высокогорных 

Рис. 5. Межгодовая изменчивость средней летней аномалии температуры по сравнению с нормой 1961–1990 гг .:
а – для МС Гарабаши по данным реанализа; в – для МС Терскол по данным наблюдений; эмпирическая функция распре
деления температуры воздуха: б – для МС Гарабаши по данным реанализа, г – для МС Терскол по данным наблюдений
Fig. 5. The interannual variability of the mean summer air temperature compared to the norm 1961–1990:
а – at the station Garabashi based on reanalysis data; в – for the station Terskol based on observational data; the empirical distribution 
function of temperature: б – for the station Garabashi based on reanalysis data, г – for the station Terskol based on observational data
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районов Центрального Кавказа данные реана
лиза неплохо согласуются с долгопериодными 
наблюдениями. И по материалам МС Терскол, 
и по результатам реанализа можно видеть тен
денцию к потеплению в последние 20–25 лет, 
причём особенно значительна величина ано
малии для периода 2001–2010 гг . (1,1 °С) . Вме
сте с тем на фоне всей выборки (1948–2013 гг .) 
это потепление пока нельзя назвать значимым . 
Интересная особенность нынешнего потепле
ния – некоторое увеличение межгодовой из
менчивости аномалий, которое характеризуется 
величиной среднеквадратического отклонения . 
Так, если в период 1961–1990 гг . его величина 
составляла ±0,5 °С, то в последние 20 лет она 
увеличилась до ±1 °С . 

Рассмотрим эмпирические функции рас
пределения среднесуточной температуры, по
строенные по данным реанализа (см . рис . 5, б) 
и наблюдений (см . рис . 5, г) для летнего сезо
на . Длина выборки для обоих температурных 
рядов составила 5980 значений (65 летних сезо
нов с суточным разрешением), поэтому аппрок
симация эмпирической функции распределе
ния известным теоретическим правомерна [5] . 
Среднесуточная температура для сезона абляции 
неплохо описывается нормальным гауссовым 
распределением с параметром χ2 = 2,5 и крите
рием Пирсона равным 0,87 . Полученная функ
ция распределения позволяет определить вели
чины экстремальных значений среднесуточной 
температуры . Положительные аномалии сред
несуточной температуры принадлежат диапа
зону +9 ÷ +11 °С, отрицательные – диапазону 
−9 ÷ −11 °С .

Обсуждение результатов

Анализ изменчивости температуры в районе 
Эльбруса по данным наблюдений и реанализа в 
период абляции за последние 65 лет показал, что 
положительный тренд, который прослеживает
ся с середины 1990х годов, не выходит за преде
лы естественной климатической изменчивости 
(в частности, за уровень потепления 1940–50х 
годов) . Осадки мы не рассматривали, так как ре
анализы в большинстве случаев воспроизводят 
их неудовлетворительно . В работе [6] показано, 
что в зимнее время тренд осадков на МС Тер

скол до 1995 г . отсутствовал, а затем отмечался 
статистически значимый рост (что, в принци
пе, означает рост слоя аккумуляции на ледниках 
южного склона Эльбруса) . В связи с этим возни
кает вопрос о причинах активного таяния лед
ников Эльбруса в последние 10–15 лет [6] . По 
материалам многолетних измерений на леднике 
Джанкуат, выполненных авторами, а также по 
результатам, опубликованным в работах [1, 2, 8, 
17], оказывается, что вклад радиационного ба
ланса в таяние горных ледников в условиях суб
тропиков составляет 83–89% . Исходя из этого, 
логично предположить, что причиной активно
го таяния в последние десятилетия могут быть 
как раз положительные аномалии радиационно
го баланса, которые далеко не всегда вызывают 
прямой отклик температуры .

На рис . 6 . представлены значения сумм со
ставляющих радиационного баланса за летний 
сезон, осреднённые за 10летние периоды по 
данным реанализа для ледника Гарабаши . В пе
риод 2001–2010 гг . отмечалась значительная по
ложительная аномалия радиационного балан
са, величина которой за летний сезон достигла 
50 мДж/м2 по сравнению со средним значени
ем за 1961–1990 гг . Эта аномалия эквивалент
на затратам тепла на таяние примерно 140 мм 
вод . экв . толщины льда за летний сезон . В каче
стве примера на рис . 6 показана также кумуля
тивная кривая баланса массы ледника Джанкуат 
за период 1970–2011 гг . Ледник Джанкуат нахо
дится в Приэльбрусье, всего в 25 км от Эльбруса, 
поэтому может рассматриваться как репрезен
тативный пример . Хорошо видно, что наиболее 
стремительная потеря массы относится к перво
му десятилетию XXI в . Похожие данные по лед
нику Гарабаши приведены в работе [6]: наиболее 
стремительная потеря массы отмечается в пери
од 1995–2010 гг .

Аномалии радиационного баланса в первую 
очередь определяются длинноволновой состав
ляющей, но это – тема для отдельного исследо
вания . Правда, при моделировании радиацион
ных потоков обычно используются спутниковые 
данные об аэрозольнооптической толщине ат
мосферы и характеристиках облачности, каче
ство которых достаточно низкое . Поэтому вели
чина ошибки воспроизведения радиационных 
характеристик в отдельно взятой точке чаще 
всего превышает ±5%, т .е . значения полученной 
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аномалии . Вместе с тем расчёты потоков излуче
ния практически не зависят от объёма натурных 
данных . Массовое использование спутниковых 
данных началось в 1980е годы, и именно с этого 
времени ряд данных реанализа о радиационном 
балансе можно считать более или менее одно
родным . Поэтому, принимая во внимание неиз
бежные ошибки моделирования самих значений 
радиационного баланса, величина аномалии 4% 
в 2001–2010 гг . по сравнению с предыдущими 
двумя десятилетиями статистически значима и, 
скорее всего, служит откликом на какоелибо 
внешнее воздействие.

Тенденция к увеличению длинноволново
го баланса за счёт роста встречного излучения 
атмосферы установлена в исследованиях мно
гих авторов . Так, в работе [21] обсуждаются по

хожие эффекты, полученные на основе анализа 
натурных данных по альпийскому региону . По
казано увеличение длинноволновой составляю
щей радиационного баланса на 4–5% в послед
ние 20 лет . Физические механизмы увеличения 
длинноволнового баланса на разных вертикаль
ных уровнях в атмосфере подробно обсуждают
ся в работах [21, 22], поэтому приведённые здесь 
результаты можно считать вполне актуальными .

Заключение

Получены статистические характеристики 
основных метеорологических величин на Эль
брусе . Особый интерес вызывают компоненты 
радиационного баланса, которые в 2013 г . из

Рис. 6. Сезонные суммы составляющих радиационного баланса по данным реанализа для ледника Гараба
ши, осреднённые по десятилетиям, гДж/м2:
а – коротковолновый баланс; б – длинноволновый баланс; в – общий радиационный баланс; г – кумулятивная кривая 
баланса массы ледника Джанкуат за период 1967–2013 (WGCM, 2014)
Fig. 6. Seasonal sum of the components of the radiation balance from the reanalysis data for glacier Garabashi, aver
aged over the decades:
а – the shortwave balance; б – the longwave balance; в – radiation balance; г – cumulative curve Dzhankuat Glacier mass bal
ance 1967–2013 (WGCM, 2014)



Ледники и ледниковые покровы

 18 

мерялись в период летнего солнцестояния, ха
рактеристики временных рядов температуры 
воздуха и её суточной изменчивости, а также 
температурные градиенты вдоль южного скло
на Эльбруса . Выполнены статистические оцен
ки реанализа температуры для южного склона 
Эльбруса . Коэффициент корреляции между ря
дами натурных данных и данных реанализа ока
зался статистически значимым и составил 0,75–
0,85 . Отклонения реанализа от натурных данных 
подчиняются гауссовому распределению . Таким 
образом, есть возможность применить данные 
реанализа для восстановления температурного 
режима . Правда, необходимо помнить, что часть 
временнóй изменчивости, прежде всего низко
частотной (с периодом 10–20 лет), реанализ вос
производит всётаки некорректно .

На основе данных реанализа, приведённых 
к точке МС Гарабаши, показано, что современ
ное потепление на Кавказе имеет значимый по
ложительный тренд с 1995 г ., но пока величи
на аномалии за последние 25 лет не выходит 
за рамки «потепления 1940–50х годов» . То же 
самое относится и к сумме зимних осадков по 
МС Терскол: значимый положительный тренд 
отмечался с 1995 г . [6] . Незначительный рост 
температуры в сочетании с увеличением зимних 
осадков не может способствовать стремитель
ному сокращению ледника Гарабаши, которое 
наблюдается в последние десятилетия . Поэтому 
важный итог работы – оценка увеличения ради
ационного баланса на Эльбрусе в период 2001–
2010 гг . на 4%, причём в основном за счёт его 
длинноволновой составляющей . Это соответ
ствует затратам тепла на таяние примерно 150 кг 
льда с квадратного метра за сезон, или увеличе
нию слоя абляции на 140 мм/сезон . 

Потепление на Кавказе в последние 10–15 лет – 
прямой отклик на изменение структуры ради
ационного баланса . Похожие результаты по 
альпийскому региону получены в работе [21] . 
Увеличение встречного излучения атмосферы 
на Кавказе может быть связано с ростом инте
грального влагосодержания атмосферы, как и 
увеличение нисходящего длинноволнового из
лучения может быть следствием роста инте
грального теплосодержания атмосферы над ре
гионом . Причины этого роста – как увеличение 
повторяемости адвекции тёплого воздуха, так и 
положительный тренд концентрации парнико

вых газов, характерный для всей земной атмо
сферы в последние десятилетия . 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, проек
ты №130541058, №150500599, №140500137 .
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Summary
The object of research is the mountain-valley glacier № 30, located in the central part of the Suntar-Khayatа Ridge – 

one of the largest centers of modern glaciation of the North-East of Russia. This glacier had been chosen due to lamina-
tion of ice on its surface, providing successive sampling of increasingly young ice upward the glacier slope. At the end 
of August 2013, surface ice of the glacier was sampled within the altitude range 2060–2510, an age of this ice here was 
estimated to be about 500 years old. Variations of δ18О values in the glacier ice amounted about 5.5‰: from −20.2 to 
−25.9‰ that is numerically consistent with isotopic values for the neighboring glaciers № 29 and 31. No essential rela-
tion between the ice isotopic composition and altitude, age or the change of the ice granularity was found. Absence of 
high-altitude isotope effect is explained by the fact that preciptation on the glacier № 30 falls at the same level of con-
densation as well as by intensive infiltration-congelation ice formation and fixation in the firn and snow cover of a part 
of the meltwater coming from higher and steeper areas on gently sloping sites of the glacier. The δ18О values of ice from 
glacier № 30 are rather «heavy» for glaciers being formed in severe climate conditions with average January temperature 
of −28 °C. According to Dansgaard's dependence δ18Оprecipitation – t °Cair the winter snow on the glacier № 30 should be 
hypothetically characterized by the δ18О values from −30 to −40‰ which are typical ones for the winter snow in Siberia. 
Oxygen isotope values of the ice show insignificant contribution of winter snow into formation of the glacier and preva-
lence of spring-autumn snowfalls. No definite trend of changes in the glacier alimentation and the ice-formation process 
was found for the last 500 years.

Статья принята к печати 30 августа 2015 г.
Ключевые слова: зимний снег, стабильные изотопы кислорода, условия льдообразования.

Рассмотрен изотопно-кислородный состав поверхностного льда ледника №  30 в горах Сунтар-
Хаята, отобранного в 2013  г. Вариации δ18О во льду ледника №  30 составили около 5,5‰. При 
этом не отмечено существенного изменения изотопного состава льда с высотой или с его возрас-
том. Сопоставлен изотопный состав льда ледника № 30 и зимнего снега, выпадающего в разных 
районах Сибири. На основании полученных изотопных данных показано, что питание ледника 
происходит преимущественно за счёт весенне-осенних осадков при незначительном участии 
зимнего снега.

Изотопные исследования (δ18О) ледников 
позволяют установить вариации температур 
воздуха в период выпадения твёрдых осадков, а 
также условия формирования воздушных масс, 
приносящих осадки, и сезонность выпадения 
осадков [6] . Изотопный анализ применяется при 
исследованиях антарктического и гренландского 
льда, однако этот метод хорошо зарекомендовал 
себя и при изучении кернов тропических горных 
ледников [24] .

Постановка проблемы

На ледниках в горах СунтарХаята лёд фор
мируется по инфильтрационноконжеляцион
ному типу . Это означает, что каждый годовой 
слой изотопически гомогенизируется посред
ством таяния и замерзания талой воды, но, как 
правило, данный процесс затрагивает не более 
одного годового слоя . Исследования изотопного 
состава таких ледников, несмотря на сложный 
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механизм формирования льда, – перспективый 
подход к пониманию динамики оледенения . 
Объект наших исследований – горнодолинный 
ледник № 30, расположенный в центральной 
части гор СунтарХаята, одного из крупнейших 
очагов современного оледенения СевероВос
тока России (рис . 1, а) . Ледник № 30 – один 
из многочисленных (более 200) ледников, за
нимающих площадь, по данным на 2003 г ., 
162,2 км2 [1] . Этот ледник расположен в днище 
трога . Средняя высота снеговой границы – 

около 2300 м . Ледник № 30 имеет общую область 
питания с ледниками № 29 и 31; в верхней части 
ледники № 29 и 30 отделены друг от друга скаль
ным гребнем, а в области абляции они сливают
ся (см . рис . 1, б, в, рис . 2) . Нижняя треть ледника 
№ 30 представляет собой типичный ледниковый 
язык, лежащий в троговой долине . Рельеф по
верхности в области абляции сравнительно спо
койный, пологие уклоны сменяются почти го
ризонтальными плоскими участками . Толщина 
льда ледника № 30 в осевой части, скорее всего, 

Рис. 1. Расположение гор СунтарХая
та (а), ледника № 30 (б) из [11] и на 
космоснимке (в) .
На рис . б и в двузначными цифрами пока
заны номера ледников
Fig. 1. Location of SuntarKhayata Moun
tains (a), glacier № 30 (б) [11], on space im
age is located in the center (в) .
On the figures б and в twodigit numbers are 
the numbers of glaciers
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близка к таковой для ледника № 31 и составляет 
в среднем 120–125 м [10] .

Учитывая, что ледники № 30 и 31 имеют общую 
область питания, расположены в близких высот
ных интервалах (примерно от 2000 до 2600 м) и ха
рактеризуются похожим рельефом ложа и укло
ном, предполагается, что скорости их движения 
также близки . Исходя из скоростей движения лед
ника № 31 от 2,5 до 5 м/год [8, 10], можно оценить 
возрастной интервал между крайними отобранны
ми нами образцами из слоистого льда на леднике 
№ 30 примерно в 500 лет или чуть более (расстоя
ние между точками 1 и 30 составляет 2,6 км) .

Выбор ледника № 30 для изотопных исследова
ний обусловлен его отличающейся от других ледни
ков слоистостью льда на поверхности «кулисного» 
типа (см . рис . 2), обеспечивающей последователь
ный отбор всё более молодого льда вверх по скло
ну ледника . При таком отборе лёд из каждого рас
положенного ниже слоя, как правило, оказывается 
старше, чем из верхнего . Для сравнения, на ледни
ках № 29 или 31 полосчатость ориентирована вдоль 
ледника, параллельно его движению . В этих усло
виях достаточно сложно отбирать разновремённый 
лёд . Возможно, что на ледниках № 29 или 31 лёд, 
расположенный на 100 или 200 м ниже, имеет тот 
же возраст, что и расположенный выше .

Состояние ледников (размеры, баланс массы) 
этого района определяется прежде всего влияни

ем окраинных морей Тихого океана, откуда при
ходят летние муссоны, хотя в основном здесь от
мечается западный перенос воздушных масс [10], а 
также положением хребта вблизи «полюса холода» 
(150 км от Оймяконского плоскогорья), где зимой 
распространяется отрог сибирского антициклона, 
обусловливающий крайне низкие температуры .

Цель исследований – установить основные 
источники питания ледника № 30, а также вы
явить температурные тенденции в период форми
рования льда, особенно за последние 40 лет, когда 
отмечается отступание многих ледников в горах 
СунтарХаята .

Методика исследований

В 2013 г . на ледниках гор СунтарХаята прово
дили исследования сотрудники Института геогра
фии РАН и Исследовательского института глобаль
ных изменений Японской ассоциации морских и 
наземных наблюдений (Йокосука, Япония) . Были 
исследованы ряд ледников, в частности ледники 
№ 29 и 30 (см . рис . 1) . Б .Р . Мавлюдовым в конце 
августа 2013 г . был отобран поверхностный лёд лед
ника № 30 в диапазоне высот 2060–2510 м (рис . 3) . 
Образцы льда отбирались с поверхности ледника 
до глубины 0,2–0,4 м с интервалом по высоте от 3 
до 40 м (таблица) . Определялись размер зёрен льда 

Рис. 2. Годовая слоистость льда 
ледника № 30, горы Сунтар
Хаята . Фото Б .Р . Мавлюдова
Fig. 2. The annual layers of ice in 
glacier № 30, the SuntarKhayata 
Mountans . Photo by B .R . Mav
lyudov
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Рис. 3. Положение точек отбора поверхностного льда 
ледника № 30 по высоте .
1 – образцы льда; 2 – образец свежевыпавшего снега
Fig. 3. Sampling of surface ice of glacier № 30 with height:
1 – samples of glacier ice; 2 – sample of fresh snow

Изотопно-кислородный состав льда ледника № 30, хр. Сунтар-Хаята
Широта/долгота,  

градусы
Высота,  

м над ур . моря Вид льда, зернистость льда, азимут падения слоёв/угол наклона δ18О, ‰

62,60535/140,83798 2060 Лёд со шлирами без обломков −22,6
62,60535/140,83798 2060 Лёд с рыжими шлирами с обломками −22,3
62,60437/140,83816 2092 Лёд с серыми шлирами и обломками −22,4
62,60433/140,83783 2101 Тектонически изменённый крупнозернистый лёд −22,1
62,60401/140,83747 2109 Молочнобелый лёд, зерно 2–4 см −25,9
62,59838/140,84088 2183 Зерно 3–5 см −23,9
62,59840/140,84061 2183 −24,0
62,59763/140,84090 2200 Зерно 1–3 мм, 245°/40° −23,3
62,59657/40,84059 2211 Зерно 1–5 мм, 320°/10° −20,9

62,59555/140,84198 2238 Зерно 2–10 мм, 320°/5° −22,0
62,59475/140,84441 2248 Зерно 1–4 см, 75°/5° −21,3
62,59445/140,84619 2261 −24,2
62,59934/140,84793 2266 Зерно 1–3 мм, 75°/5° −22,8
62,59420/140,84988 2272 Зерно 1–2 мм, 115°/10° −22,6
62,59416/140,85070 2279    Зерно 1–4 мм, 115°/10° −23,3
62,59402/140, 85170 2285 Зерно 1–3 мм, 115°/10° −23,8
62,59403/140,85171 2289 Зерно 1–3 мм, горизонтальное залегание −24,0
62,59404/140,85216 2296 Зерно 1–2 мм, горизонтальное залегание −22,5
62,59383/140,85270 2299 Зерно 1–3 мм, 115°/5° −22,8
62,59328/140,85413 2322 Зерно 1–3, 90°/15° −23,0
62,59290/140,85511 2335 Зерно 1–3 мм, 110°/10° −22,0
62,59234/140,85651 2345 Зерно 1–3 мм, 175°/3° −21,2
62,59101/140,85731 2365 Зерно 1–5 мм, 20°/5° −20,2
62,58917/140,85809 2382 Зерно 1–5 мм, горизонтальное залегание −22,5
62,58790/140,85871 2395 Зерно 1–3 мм, 170°/3° −23,7
62,58548/140,85662 2428 Зерно 1–2 мм, 150°/3° −22,0
62,58333/140,85547 2456 Зерно 1–3 мм, 220°/2–3° −23,0
62,58253/140,85563 2462 −23,2
62,58015/140,85664 2494 Зерно 1–3 мм, 245°/5° −24,5/−24,5*
62,57847/140,85762 2510 Зерно 1–3 мм, 235°/3° −24,3/−24,2*
62,57023/140,87327 2651 Водораздел, свежий снег −21,7/−21,7*

*Повторные измерения .

(визуально) и азимут падения слоёв (с помощью 
геологического компаса) . Образцы упаковывали 
в чистые полиэтиленовые пакеты; в дальнейшем 
образцы растапливали при температуре 10–12 °C . 
До начала анализа расплавленные образцы храни
ли в холодильной камере . Анализ изотопнокис
лородного состава льда выполнялся в изотопной 
лаборатории географического факультета МГУ 
имени М .В . Ломоносова на массспектрометре 
«DeltaV» со стандартной опцией газбенч . Точ
ность измерений составляла ±0,1‰ по δ18О . По
вторные измерения нескольких образцов пока
зали хорошую воспроизводимость результатов . 
Для измерений использовались международные 
стандарты VSMOW (значение δ18О = 0‰), GISP 
(δ18О = −24,76‰) и SLAP (δ18О = −55,5‰) .
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Результаты исследований и их обсуждение

Вариации значений δ18О во льду ледника в 
диапазоне высот 2060–2510 м составили около 
5,5‰: от −20,2 до −25,9‰ (см . таблицу), сред
нее значение равно −22,9‰ . При этом не отме
чено какойлибо связи изотопного состава льда 
с высотой (рис . 4), возрастом или с изменением 
зернистости льда . Изотопная кривая по ледни
ковому льду не демонстрирует какоголибо трен
да (увеличения или уменьшения значений), ли
нейная аппроксимация распределения значений 
δ18О выражается уравнением у = −0,001х − 22,86, 
коэффициент достоверности апроксимации 

R2 = 0,00005 . Это означает отсутствие зависимо
сти δ18О от высоты и, как мы полагаем, возраста 
льда и графически выражается вертикальной пря
мой линией (см . рис . 4), которая практически со
впадает со средним значением δ18О во льду .

Полученные нами данные изотопнокисло
родного состава для льда ледника № 30 численно 
согласуются c изотопными данными, приведён
ными в работе [13] для соседних ледников № 29 
и 31 . На этих ледниках был отобран лёд с поверх
ности ледника (с глубины 1–4 м) в высотном ин
тервале 2080–2280 м . Значения δ18О в ледниковом 
льду ледников № 29 и 31 варьировали от −19,7 до 
−27,8‰ . По приведённым в исследовании [13] 
данным построена изотопная кривая в тех же ко
ординатах, в которых рассматривались и получен
ные нами результаты (см . рис . 4) . Отметим, что и 
данные, полученные в работе [13], демонстрируют 
отсутствие выраженного тренда изотопных значе
ний по высоте: линейная аппроксимация выра
жается уравнением у = 0,089х − 24,95, R2 = 0,088, 
что графически выражается линией со слабоотри
цательным наклоном, близкой к вертикали и к 
среднему значению по льду . Если не учитывать 
единственное наименее отрицательное значение 
δ18О = −19,7‰, то диапазон вариаций δ18О сужа
ется до 5‰, что совпадает с диапазоном вариаций 
δ18О, полученным нами по леднику № 30 .

В работе [13] на основе изотопных данных 
сделана попытка реконструировать среднегодо
вые температуры периода формирования лед
ников № 29 и 31, однако применение формулы 
В . Дансгора для реконструкции температур по 
изотопному составу ледников Восточной Сиби
ри необоснованно . В работе [14] возраст этого 
льда ошибочно отнесён к позднеплейстоценово
му путём сопоставления значений по приповерх
ностному ледниковому льду в диапазоне высот 
100 м со 100метровым датированным керном 
озёрных отложений оз . Эликчан . По нашему мне
нию, подобное сопоставление неправомерно, а 
возраст проанализированного льда этих ледни
ков составляет не более нескольких сотен лет . 
Длина ледников не превышает 3000 м . Даже если 
использовать скорость движения льда, равную 
около 1 м/год, то смещение поверхностного льда 
от верхней к нижней точке происходит не более 
чем за 3000 лет . Для предположения задержки 
льда в углублённом каре, сохранения его в тече
ние 15–20 тыс . лет, а затем выхода на поверхность 

Рис. 4. Диапазон вариаций δ18O в ледниковом льду в 
горах СунтарХаята:
1 – настоящая работа; 2 – из [13]; пунктирной линией по
казаны средние значения
Fig. 4. Range of δ18O values in glaciers ice in Suntar
Khayata Mountains:
1 – the present work; 2 – from [13]; dotted line shows mean values
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нет никаких оснований . К тому же изотопный со
став позднеплейстоценового льда в горах Сунтар
Хаята, скорее всего, должен быть ниже −30‰ .

Отметим, что полученные по льду ледника 
№ 30 значения изотопнокислородного соста
ва довольно «тяжёлые» для ледников, формиру
ющихся в суровых климатических условиях со 
средней температурой января −28 °С . По уравне
ниям для отдельных снегопадов в высокогорных 
районах и уравнению В . Дансгора [17] глобаль
ной зависимости δ18Оосадков − tвоздуха °C, зим
ний снег на леднике № 30 гипотетически дол
жен характеризоваться значениями δ18О от −30 
до −40‰ . Низкие температуры воздуха в Сиби
ри определяют низкие значения изотопнокис
лородного состава зимнего снега . Нами получен 
ряд изотопнокислородных данных по свежевы
павшему снегу на Алтае: район городов Барна
ул и ГорноАлтайск (δ18О = −22,1 ÷ −31,5‰), 
г . УланУдэ (δ18О = −30 ÷ −35‰, сборы Дж . Ва
сильчук и Д .Л . Голованова), долина р . Чара 
(δ18О = −36,2 ÷ −42,4‰ [5]) . Среднее значение 
δ18О зимнего снега в г . Якутск, по данным [20], 
составляет −32,6‰ . Эти значения показывают 
наличие континентального изотопного эффекта в 
осадках, который проявляется в уменьшении зна
чений δ18О выпадающих осадков при движении: 
источника пара – океан – в глубь континента .

Изотопный состав льда ледника № 30 показы
вает, что изотопически лёгкий зимний снег очень 
мало участвует в формировании льда . Это, скорее 
всего, объясняется малым количеством снега, вы
падающего в зимний период . По данным метео
станции (ГМС) СунтарХаята (высота 2070 м) в 
1957–1964 гг . с ноября по март количество осад
ков составило 3,8% общего годового количества 
осадков [9] . На ледниках гор СунтарХаята ши
роко развита ледяная (инфильтрационнокон
желяционная) зона льдообразования . В условиях 
ледяной зоны слой наложенного льда в областях 
аккумуляции формируется почти весь период 
тая ния, а в областях абляции – в его начале . На
личие этого льда в области абляции уменьшает 
общую величину таяния . Частые летние снего
пады в короткий период абляции (июль–август) 
также задерживают таяние . После снегопадов в 
начале августа таяние резко замедляется и почти 
всегда прекращается после 20–25 августа [9] .

Значение δ18О свежевыпавшего снега, ото
бранного в конце августа на водоразделе на высо

те 2650 м, составило −21,7‰, что близко к сред
нему значению изотопного состава льда . Скорее 
всего, питание ледника происходит преимуще
ственно за счёт весенних, летних и осенних сне
гопадов . Отметим, что по минерализации лёд ис
следуемого ледника – ультрапресный (значения 
общей минерализации не превышают 56 мкг/л), 
что характерно для ледников континентальных 
районов с невысокой аккумуляцией . Значения 
изотопного состава льда ледника № 30 в интерва
ле высот 2060–2510 м не коррелируют с высотой 
(см . рис . 4), значения δ18О изменяются чуть более 
чем на 5‰: от −20,2 до −25,9‰ . Перепад высот 
в 500 м предполагает наличие высотного темпе
ратурного градиента . Однако не всегда наличие 
температурного градиента приводит к изотопному 
градиенту в осадках, как отмечено в нашем случае .

Ледник № 30 расположен на высотах до 3000 м, 
это – высоты типичного среднегорья . Кроме того, 
небольшая площадь ледника скорее указывает, 
что осадки на леднике выпадают на одном уровне 
конденсации (и только в единичных случаях фор
мируется классическая изотопная высотная зо
нальность) . Высотный изотопный эффект в горах 
связан с закономерным падением температуры с 
подъёмом на каждые 100 м . В классической схеме 
формирования снежного покрова на леднике в вы
сокогорье [4, 21, 22] облако поднимается вверх по 
склону, и последовательное охлаждение и конден
сация приводят к тому, что с увеличением высо
ты изотопный состав конденсирующего облака и 
выпадающего снега становится всё более лёгким . 
В горах СунтарХаята часто отмечаются темпера
турные инверсии, и, как отмечал М .М . Корейша, 
«принять какую бы ни было единую схему тем
пературной поясности для среднегодовых темпе
ратур не представляется возможным» . Также и в 
среднегорье, и в низкогорье . Даже при значитель
ном перепаде высот и наличии температурного 
градиента нарушение высотного изотопного эф
фекта связано с ветровым перераспределением и 
конденсацией на одном уровне . Например, в Ска
листых горах на высотах от 2000 до 2800 м в зим
ний сезон отмечены снегопады с отсутствием нор
мального высотного изотопного распределения, с 
несколько даже обратным изотопным градиентом, 
что связано с различной метеообстановкой и осо
бенностями прихода облака на склон [19] .

Дополнительные факторы отсутствия высотной 
изотопной зональности – интенсивное инфильтра
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ционноконжеляционное льдообразование, фор
мирование наложенного льда и фиксация в фирне 
и снежном покрове на пологих участках ледника 
части талых вод с более крутых и высоких участков .

Возраст льда ледника № 30 в интервале высот 
2060–2510 м мы оцениваем примерно в 500 лет 
судя по скорости движения льда, определённой 
на соседнем леднике . По данным М .М . Корейши, 
средние скорости движения ледника № 31 в 1957–
1959 гг . составляли от 4 до 6 м/год [10] в зависимо
сти от высотной зоны . По нашему мнению, скоро
сти ледников № 30 и 31 примерно одинаковы или 
очень близки (так как уклон примерно одинаков, 
а толщи ледников скорее всего сравнимы) . Таким 
образом, можно считать, что в течение последних 
500 лет вариации значений δ18О во льду составили 
5,5‰ . Самые низкие значения δ18О могут характе
ризовать лёд самых холодных сезонов . Самые вы
сокие значения δ18О присущи льду, формировав
шемуся в более тёплые весенние и осенние сезоны 
или с большим участием летних снегопадов .

Выраженного утяжеления изотопного соста
ва льда в верхней части ледника, которая пред
положительно формировалась в последние деся
тилетия, по сравнению с нижней частью, более 
древней, не отмечено . Несмотря на то, что льдо
образование происходит и на языке, и в обла
сти аккмуляции, в течение последних десятиле
тий повышение летних температур способствует 
усилению таяния на языке и стаиванию всего го
дового слоя осадков, что даёт основание предпо
лагать обнажение более древнего льда на языке .

Анализ температурных трендов за период с 
начала 1950х до начала 2000х годов по данным 
13 ГМС СевероВостока России показал пере
ход от тенденции к похолоданию климата (1953–
1958 гг .) к устойчивому потеплению . Большее 
потепление характерно для более континенталь
ных районов – Якутск–УстьМайя, централь
ной части гор СунтарХаята и хр . Черского в 
пределах 1000метрового высотного интервала . 
Рассчитанное повышение среднегодовой тем
пературы воздуха с 1958 по 2001 г . составило 
+0,86 °С [2], а с 1950 по 2009 г . – +1,9 °С [23] . 
В последние десятилетия для СевероВосто
ка России отмечен существенный рост средней 
летней температуры (с 1 до 3 °С за 30 лет), что 
привело к сокращению площади ледниковых си
стем гор Бырранга, СунтарХаята, хр . Черского, 
Корякского нагорья . На фоне повышения тем

пературы, увеличивающей абляцию ледников, 
твёрдых осадков недостаточно для компенсации 
этого процесса [1] . В работе [23] показано, что в 
течение последней трети XX в . – начале XXI в . 
тренд зимних осадков в районе гор СунтарХа
ята был слабо отрицательным, что выразилось в 
отрицательном балансе массы ледников .

С середины XX в . наблюдается отступание 
ледников и в горных системах Китая . Масштаб
ное отступание отмечено с 1950х до конца 1960х 
годов, оно несколько замедлилось в 1970х годах 
и вновь активизировалось в 1980х . Наиболее ин
тенсивное отступание ледников наблюдалось с 
1990х годов, когда бóльшая часть прежде на
ступавших ледников стала отступать . Отступа
ние ледников наиболее интенсивно протекало 
на юговостоке Тибетского плато и в горах Ка
ракорума, менее интенсивно – в центральной 
части Тибетского плато [15] . В горах китайско
го Алтая отмечено заметное сокращение оледе
нения, а суммарная площадь всех исследован
ных ледников уменьшилась с 1959 по 2008 г . на 
30,4% . 55 ледников исчезли совсем [26] . В север
ной части Наньшаня (Китай) исследован изо
топный состав ледника Дунде, толщина льда ко
торого достигает 140 м . Выполнены бурение и 
детальное изучение ледниковых кернов . Изотоп
ная стратиграфия установлена по годичным ва
риациям δ18О, которые различимы до глубины 
70 м . Полученный 140метровый керн был дати
рован в 35 500 лет . Значения δ18О льда варьируют 
от −13 до −8‰ [24] . Особенность изотопнокис
лородной кривой – очень высокие значения δ18О 
за последние 60 лет, иногда превышающие −8‰ . 
Самые высокие значения получены для участков 
керна, датированных 1940, 1950 и 1980ми го
дами . Эти данные, по мнению исследователей [1, 
15, 23, 24], указывают на повышение температуры 
воздуха в период аккумуляции льда .

Изотопная кривая получена по ледниковому 
керну другого китайского ледника – Музтак Ака 
на северозападе Китая . В ледниковом керне 
общей мощностью 38 м, датированном от 1963 г . 
до современности по подсчёту годовых слоёв, 
δ18О варьирует от −6 до −27‰ . С 1963 г . (глуби
на 38 м) отмечается заметный тренд к утяжеле
нию изотопных значений вверх по керну в сред
нем на 8–10‰ по δ18О [16], что отражает явную 
тенденцию к потеплению за последние 50 лет . 
По нашим изотопным данным, потепления (по 
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крайней мере, для периода активных снегопа
дов: весенних, летних и осенних) не отмечено . 

Анализ данных о положении концов ледни
ков в горах СунтарХаята и их режиме показы
вает, что ледники этого района претерпели зна
чительные изменения за последние несколько 
десятилетий, выразившиеся в отступании их кон
цов, замедлении скорости движения льда, пони
жении поверхности, отложении новых моренных 
гряд . По сравнению с 1945 г . (199,4 км2 по данным 
М .М . Корейши [10]) к 2003 г . площадь ледников 
здесь сократилась на 37,2 км2 [1], что эквивалент
но сокращению площади примерно на 20% за пе
риод с 1945 по 2003 г . [8] . В период 1958–1970 гг . 
отступание ледников № 29 и 32 составило около 
30 м, а ледника № 31 – около 25 м . В период 1970–
2001 гг . отступание ледников № 29, 31, 32 было 
более 100–120 м [11] . Потеря массы ледника № 31 
в период 1975–2001 гг . оказалась в 3,5 раза больше, 
чем за предыдущие 34 года . С 1961 по 2003 г . объём 
ледника сократился на 4,83 км3 [2, 3, 18] . С 1957–
1959 гг . по 2001 г . ледник отступил на 200 м, а его 
поверхность понизилась на 20 м [25] .

Тенденция к потеплению и существенный рост 
средней летней температуры приводят к сокраще
нию ледников, стаиванию годового слоя осадков, 
отрицательному балансу массы (всё это – условия 
летнего сезона, сезона абляции), однако в случае с 
ледником № 30 это не отражается на составе льда . 
Выше снеговой линии, в области аккумуляции, 
лёд продолжает накапливаться и близкий состав 
этого льда к составу льда на языке указывает на не
изменность условий льдообразования .

На протяжении всего периода изучения совре
менного оледенения гор СунтарХаята наиболее 
проблематичным всегда оставался возраст ближай
ших к ледникам краевых и боковых морен, а также 
положение и размеры ледников во время последне
го максимума . В работе [12] оценено сокращение 
оледенения СунтарХаята по дендрограммам и дан
ным о балансе ледника № 31 . Моренный комплекс 
максимального распространения ледников датиро
ван началом их отступания 130 лет тому назад [10], 
причём отступание принималось как непрерывно 
идущий процесс . Однако сокращение массы ледни
ка происходило с 1750 г . в виде пульсирующего от
ступания, и с начала сокращения ледников в горах 
СунтарХаята прошло около 210 лет [12] .

Отступание ледников может происходить на 
фоне относительно стабильных температурных ус

ловий, что было показано авторами [7] для языка 
приэльбрусского ледника Большой Азау . Был 
проанализирован изотопнокислородный состав 
льда ледников в областях аккумуляции и абля
ции . Среднее значение δ18O современного фирна 
и льда в области аккумуляции ледника Большой 
Азау (−14,8‰) практически идентично среднему 
изотопному составу мёртвого льда (−14,9‰), воз
раст которого мы оцениваем в 150–250 лет . Темпе
ратурная запись за период 1951–2005 гг . по ГМС 
Терскол в 4 км от ледника Большой Азау не по
казала выраженного температурного тренда, хотя 
за этот период язык ледника отступил почти на 
900 м, что мы связываем с таянием льда, поступив
шего в долину в результате пульсации [7] .

Выводы

На основании полученных изотопных данных 
по льду ледника № 30 в горах СунтарХаята сделан 
ряд выводов . 1 . Лёд ледника № 30 характеризуется 
значениями δ18O от −20,2 до −25,9‰; в диапазоне 
высот 2060–2510 м изотопный высотный эффект не 
выражен . 2 . Изотопнокислородные значения льда 
показывают незначительное участие зимнего снега 
в формировании ледника; значения δ18O льда отра
жают изотопный состав преимущественно осенних 
и весенних снегопадов . 3 . Изучение изотопнокис
лородного состава льда ледника № 30 не показало 
однонаправленной тенденции изменения условий 
питания и льдообразования за последние 500 лет во 
льду, формировавшемся в области аккумуляции; в 
течение последних десятилетий не отмечено выра
женного изменения изотопного состава по сравне
нию с более древним льдом языка ледника .
Благодарности. Авторы благодарят В .Н . Миха
ленко и рецензентов за сделанные замечания .
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Summary
Glaciation of the Chikhachev ridge (South-Eastern Altai) remains poorly known: field observations were not performed 

since the mid-twentieth century, available schemes and estimates of the glaciation and its scale made on the basis of remote 
sensing cover only a part of the glaciers, reconstructions of the Little Ice Age (LIA) glaciations are absent. This research was 
based on interpretation of the satellite images: Landsat-4 (1989), Landsat-7 (2001), and Spot-5 (2011), as well as with the 
use of data of the field season of 2015. Characteristics of glaciations of the Chikhachev ridge as the whole and of its indi-
vidual centers (Talduair massif, Mongun-Taiga-Minor massif, and southern part of the Chikhachev ridge) were determined 
for the first time. Recent glaciation is represented by 7 glaciers with their total area of 1.12 km2 in the Talduair massif, by 
5 glaciers with total area of 0.75 km2 in the Mongun-Taiga-Minor massif, and by 85 glaciers with total area of 29 km2 in the 
southern part of the Chikhachev ridge. Since the LIA maximum, areas of glaciers decreased by 61% in the Talduair massif, 
by 74% in the Mongun-Taiga-Minor massif, by 56% in the southern part of the Chikhachev ridge with simultaneous lifting 
of the firn line by 50 m, 65 m, and 70 m, respectively.

The largest rates of the glacier contractions were determined for the period 1989–2011. Different mechanisms of the gla-
cier retreats were shown by the example of the glacier complexes Burgastyn-Gol (one-sided retreat and disintegration) and 
the Grigorjev glacier (gradual retreat of the tongue). Retreat of the Grigorjev glacier has been reconstructed for the period 
from the LIA maximum until 2015. Average rate of the retreat increased from 1,6 m/year in 1957–1989 up to 11,3 m/year 
in 2011–2015. The present-day scales of the glaciers and rates of their retreating do not significantly differ from estimations 
made by other researchers for the nearest centers of glaciation of the Altai arid part. Stabilization of the temperature against 
the background of increasing precipitation suggests that in future retreating of small glaciers will slow down.

Статья принята к печати 11 ноября 2015 г.
Ключевые слова: аридный климат, динамика ледников, ледники, малый ледниковый период, Юго-Восточный Алтай.

На основе дешифрирования космических снимков и полевых исследований составлены каталоги и 
карты современных ледников малоисследованных центров оледенения Юго-Восточного Алтая: мас-
сивов Талдуайр, Монгун-Тайга-малая и южной части хребта Чихачева. Реконструировано оледенение 
хребта в малую ледниковую эпоху по снимкам 1989, 2001, 2011 гг. и результатам полевых исследова-
ний 2015 г.; выявлена динамика оледенения в целом и конкретных ледниковых комплексов.

Введение

Хребет Чихачева – это субмеридиональ
ное возвышение между перевалом Ташанты и 
оз . Джулукуль, отделяющее Чуйскую котловину 
на западе от относящейся к бассейну внутрен
него стока котловины оз . АчитНур на востоке . 
К северу от перевала АсхатуДаба хр . Чихачева в 
водораздельной части имеет характер высокого 

плато с ровной или слабовсхолмлённой поверх
ностью и средней высотой около 3000 м . Совре
менное оледенение здесь отсутствует . Исключе
ние – примыкающий с запада ромбовидный в 
плане Талдуайрский горный массив (3505,7 м) 
шириной и длиной около 25 км [10], а также 
смещённый к востоку относительно водоразде
ла хр . Чихачева высокогорный участок с наи
высшей точкой 3717,6 м – массив МонгунТай
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гамалая . К югу от перевала АсхатуДаба развит 
альпийский рельеф с преобладающими высота
ми 3400–3800 м (максимальная высота 4029 м) 
и существенным современным оледенением . 
Таким образом, на территории хр . Чихачева на
ходятся три относительно изолированных вы
сокогорных участка, с которыми связаны очаги 
современного оледенения . Климатические усло
вия неблагоприятны для существования ледни
ков – годовая сумма осадков в предгорьях близ
ка к 100 мм (ГМС КошАгач), а в высокогорье не 
превышает 300–400 мм [5] .

Постановка проблемы

В 1928 г . Л .И . Семихатовой в массиве Талду
айр было обнаружено четыре висячих ледника в 
верховьях р . Большой Сайлюгем и левых прито
ков р . Янтау в бассейне р . Бугузун [14] . Однако 
какихлибо описаний, схем или численных ха
рактеристик этих ледников приведено не было . 
Оледенение массива МонгунТайгамалая ранее 
никем не изучалось, не указано оно и в Каталоге 
ледников СССР .

Белки и скопления снега в южной части 
хр . Чихачева отмечались Г .Н . Потаниным [12] и 
В .В . Сапожниковым [13], но фактическим пер
вооткрывателем оледенения хр . Чихачева была 
Л .И . Семихатова [14], обнаружившая ледники в 
верховьях рек БарБургазы и Асхатты (Асгатын
Гол), а также с водораздела рек Левый Богуты 
и Кату (БагаХатугийнГол); она описала и не
сколько ледников на территории Монголии . 
Всего Л .Н . Семихатова выделила 13 ледников 
общей площадью 5 км2 . Данные Л .Н . Семихато
вой позднее были уточнены при составлении Ка
талога ледников [7] . Всего на западном склоне 
хр . Чихачева выделено 16 ледников общей пло
щадью 4,4 км2 . В 1957–1958 гг . на единственном 
долинном леднике западного макросклона – лед
нике Григорьева работал Л .Н . Ивановский, за
фиксировавший высоту конца ледника на 2900 м, 
его отступание за 30 лет – на 50 м, а положение 
снеговой линии – на высоте 3150–3200 м [6] .

Позже по материалам аэрофотосъёмки Е .И . Се
ливанов и Ж . Бямба [1] отметили в районе Тургэ
ниЭхниУла (гора ТургенУла, 4029 м) около 20 
небольших ледников длиной до 2–3 км . Они оце
нили суммарную площадь сплошных фирновых 

полей в 30 км2 . Известны также оценки площади 
ледников хр . Чихачева на территории Монголии 
(Ikh Turgen), сделанные для 1940х годов по топо
карте масштаба 1:100 000 [22], другим топокартам 
и аэрофотоснимкам [18] . Американские исследо
ватели по результатам дешифрирования косми
ческих снимков Landsat за 2010 г . в монгольской 
части хр . Чихачева (Ikh Turgen) выделили 60 лед
ников площадью 26,9 км2 [21] . В настоящее время 
информация о современном оледенении всего 
хр . Чихачева отсутствует, нет и реконструкций 
оледенения малого ледникового периода (далее 
МЛП) для этого района .

Материалы и методы

Работа основана на результатах дешифри
рования космических снимков, а также поле
вых работ летом 2015 г . в бассейне р . КараОюк 
и на леднике Григорьева . Проводилось дешиф
рирование снимков Landsat4 (разрешение 30 м, 
дата съёмки 19 сентября 1989 г .), Landsat7 (раз
решение 15 м, дата съёмки 4 сентября 2001 г .), 
SPOT5 (разрешение 2,5 м, дата съёмки 4 сентя
бря 2011 г .) . Для получения первичных данных 
со снимков и проведения по ним предваритель
ных расчётов снимки были радиометрически 
нормализованы и географически привязаны по 
орбитальным данным в формате Norad Tle . Вы
полнена автоматическая систематическая гео
метрическая коррекция растровых данных по 
математической модели, описывающей углы 
ориентации спутника и камеры в момент съём
ки (строгая модель) . Определена и установле
на проекция UTM WGS 84 с автоматическим 
определением зоны (45) . Затем они были орто
трансформированы по ЦМР ASTER GDEM v . 2 
(30 м), использовался умеренноподчёркиваю
щий фильтр .

При создании Каталогов ледников исполь
зовались результаты картометрических измере
ний (на основе топографических карт масштаба 
1:100 000), а также GPSпривязки, полученные в 
результате маршрутных полевых наблюдений в 
2015 г . Ледники в МЛП реконструировали на ос
нове дешифрирования окаймляющих ледники 
незадернованных морен . Положение фирновой 
границы на реконструированных ледниках рас
считывалось по методу Куровского .



 31 

Д.А. Ганюшкин и др.

Результаты

Массив Талдуайр. На основе дешифрирова
ния космических снимков Landsat7 2001 г . вы
делено семь малых ледников суммарной пло

щадью 1,12 км2 (табл . 1, рис . 1) . Оледенение 
массива относится к бассейнам рек Янтау и Сай
люгем (притоки р . Бугузун), сток с ледников 
направляется в Чуйскую котловину и принад
лежит водосборному бассейну Северного Ле

Таблица 1. Каталог ледников массива Талдуайр и Монгун-Тайга-малая*
№ Бассейн реки Морфологический тип S L Z 1 Z 2 Zf A1, А2**

Массив Талдуайр (по состоянию на 2001 г.). Бассейн р. Обь, Северный Ледовитый океан
1

Приток р . Янтау

Карововисячий 0,07 0,32 3320 3120 3220

СВ
2

Висячий
0,05 0,3 3530 3360 3445

3 0,04 0,4 3530 3220 3375
4 Каровый 0,36 0,65 3300 3080 3190
5

Р . Сайлюгем
Карововисячий 0,38 0,8 3500 3160 3330 С

6
Висячий

0,04 0,58 3430 3080 3255 СЗ
7 0,18 0,66 3400 3030 3215 С

Сумма или среднее 1,12 0,53 3430 3150 3265
Массив Монгун-Тайга-малая (по состоянию на 2011 г). Бассейн р. Кобдо, оз. Хиргис-Нур (область внутреннего стока)

1
Р . ДзутуСай

Каровый 0,15 0,62 3350 3080 3215 СВ
2 Висячий 0,12 0,71 3510 3150 3330 С
3 Р . ЦзенгеСай Склоновый 0,2 0,74 3680 3320 3500 С
4 Р . ЧингеСай Висячий 0,04 0,29 3480 3270 3375 С
5 Приток р . Аспайты Каровый 0,24 0,61 3405 3260 3332,5 СВ

Сумма или среднее 0,75 0,59 3485 3216 3355

* S – площадь ледника, км2; L – наибольшая длина ледника, км; Z 1 – высота нижней точки ледника, м; Z 2 – высота верхней 
точки ледника, м; Zf – высота фирновой границы, м; A1 – экспозиция области аккумуляции; A2 – экспозиция области абляции .
** Если дана одна экспозиция, то экспозиции областей аккумуляции и абляции совпадают; если дано две экспозиции 
(табл . 2), то первая экспозиция относится к области аккумуляции, а вторая – к области абляции .

Рис. 1. Современное и реконструиро
ванное оледенение массива Талдуайр .
1 – горные хребты; 2 – горные вершины; 3 – 
реки; 4 – ледники в максимум малого ледни
кового периода; 5 – ледники в 1989 г .; 6 – 
ледники на 2001 г . (с указанием номеров по 
табл . 1)
Fig. 1. Present and reconstructed glacia
tions of Talduair massif .
1 – mountain ridges; 2 – mountain tops; 3 – riv
ers; 4 – glaciers in the Little Ice Age maximum; 
5 – glaciers in 1989; 6 – present glaciers (with 
numbers from Table 1)
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довитого океана . Все ледники расположены на 
высотах более 3080 м при средней взвешенной 
высоте фирновой границы 3265 м . Висячие лед
ники близки к трансформации в многолетние 
снежники или полному исчезновению . Наибо
лее жизнеспособен каровый ледник (№ 4), за
нимающий выгодное положение в высоко рас
положенном каре (высота днища около 3150 м); 
судя по расположению морен МЛП этот ледник 
устойчив и сокращается медленно . 

Массив Монгун-Тайга-малая. При дешифри
ровании снимков SPOT5 2011 г . выделено пять 
ледников суммарной площадью 0,75 км2 (рис . 2, 
см . табл . 1) . Сток с ледников массива направ
лен в р . МогенБурен и относится к бассейну 
внутреннего стока (оз . АчитНур) . Несмотря на 
бо́льшую абсолютную высоту массива Монгун

Тайгамалая по сравнению с массивом Талду
айр, его ледники также близки к полному ис
чезновению . Вероятно, это связано с меньшим 
количеством осадков, поскольку массив Мон
гунТайгамалая находится в зоне орографиче
ской тени хр . Чихачева . Подтверждением этому 
служит более высокое (на 90 м) по сравнению с 
массивом Талдуайр положение средневзвешен
ной фирновой границы (3355 м) . Аридными ус
ловиями можно объяснить процессы брониро
вания малых ледников, которые отмечаются на 
обоих каровых ледниках массива .

Южная часть хребта Чихачева. По результа
там дешифрирования авторами снимков SPOT5 
на 2011 г . оледенение представлено 85ледниками 
общей площадью 29 км2 (рис . 3 и 4, табл . 2) . Из 
них на территории России находится 14 ледников 

Рис. 2. Изменение оледенения массива 
МонгунТайгамалая после максимума 
малого ледникового периода .
1 – сокращение ледников с максимума малого 
ледникового периода по 1989 г .; 2 – сокраще
ние ледников с 1989 по 2001 г .; 3 – сокраще
ние ледников с 2001 по 2011 г .; 4 – ледники в 
2011 г . (с указанием номеров по табл . 1); 
остальные условные обозначения см . рис . 1
Fig. 2. Changes of the glaciations of Mon
gun–Taiga–Minor massif after the Little Ice 
Age maximum .
1 – reduction of the glaciers from the Little Ice 
Age maximum to 1989; 2 – reduction of the gla
ciers from 1989 to 2001; 3 – reduction of the gla
ciers from 2001 to 2011; 4 – glaciers in 2011 (with 
numbers from Table 1); others legend see Fig . 1

Рис. 3. Сокращение оледенения юга хр . Чи
хачева с максимума малого ледникового 
периода (северная часть) .
Условные обозначения см . рис . 1, 2 (с указа
нием номеров по табл . 2)
Fig. 3. Reduction of the glaciations of the 
south of Chikhacheva ridge from the Little 
Ice Age maximum (northern part) .
Legend see Fig . 1, 2 (with numbers from Table 2)
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Рис. 4. Сокращение оледе
нения юга хр . Чихачева с 
максимума малого ледни
кового периода (южная 
часть) .
Условные обозначения см . 
рис . 1, 2
Fig. 4. Reduction of the gla
ciations of the south of 
Chikhacheva ridge from the 
Little Ice Age maximum 
(southern part) .
Legend see Fig . 1, 2

суммарной площадью 1,54 км2 (мы обнаружили 
и добавили в Каталог шесть ранее нигде не от
меченных малых ледников в бассейнах р . Левый 
Богуты и Правый Богуты) . Преобладают неболь
шие ледники, но площадь даже самых значитель
ных не превышает 2,5 км2 . Доминируют висячие 
ледники, хотя суммарная площадь долинных лед
ников составляет около половины всей площади 
оледенения южной части хр . Чихачева . Экспози
ционное распределение ледников показывает их 
зависимость от перераспределения твёрдых осад
ков метелевым переносом . Оледенение западного 
наветренного макросклона основного водоразде
ла составляет около 5% общей площади оледене
ния, а все ледники, за исключением трёх самых 
крупных, близки к полному исчезновению .

Реконструкции ледников в малый ледниковый 
период, их последующая эволюция и 

современная динамика

Массив Талдуайр. В МЛП, согласно нашей 
реконструкции (см . рис . 1), суммарная площадь 
оледенения составляла примерно 2,9 км2, т .е . 
оледенение с максимума МЛП по 2001 г . со
кратилось на 61% . Несмотря на исчезновение 
двух ледников, их общее число не изменилось за 
счёт распада относительно крупных ледников . 
В МЛП в данном центре оледенения существо
вало четыре висячих ледника, один каровый и 

два кароводолинных . Суммарная площадь по
следних составляла более 50% общей площади 
оледенения массива . К 1989 г . суммарная пло
щадь оледенения уменьшилась до 1,56 км2, ка
роводолинные ледники отступили и перешли 
в разряд каровых, в массиве сохранились только 
малые ледники . В период с 1989 по 2011 г . оле
денение сократилось на 29% . Полностью исчез 
единственный склоновый ледник, распался на 
две составляющие (ледники № 6 и 7) каровый 
ледник в верховьях р . Сайлюгем .

Массив Монгун-Тайга-малая. Для МЛП ре
конструировано восемь ледников суммарной 
площадью 2,91 км2 (см . рис . 2) . Несмотря на ко
личественное преобладание малых висячих и 
склоновых ледников, в истоках р . ДзутуСай су
ществовал крупный кароводолинный ледник 
площадью 1,11 км2 . К 1989 г . площадь оледенения 
сократилась примерно в 2 раза (до 1,41 км2) как 
изза распада упомянутого кароводолинного лед
ника, так и исчезновения трёх малых ледников . 

К 2001 г . совокупная площадь ледников 
уменьшилась ещё на 0,4 км2, в 2001–2011 гг . лед
ники сокращались чуть медленнее (на 0,25 км2) . 
Наиболее стабильными в рассмотренный период 
были ледники № 4 и 5, языки которых ввиду сту
пенчатости рельефа уже в МЛП заканчивались 
на высоте около 3200 м . К 2011 г . концы ледни
ков поднялись на 50–70 м при 200метровом от
ступании (для сравнения край ледника в исто
ках р . ДзутуСай отступил примерно на 780 м) . 
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Таблица 2. Каталог ледников южной части хр. Чихачева по состоянию на 2011 г.*
№ Бассейн реки Морфологический тип S L Z 1 Z 2 Z f A1, А2

Бассейн р. Обь, Северный Ледовитый океан
1 БарБургазы Каровый 0,16 0,56 3410 3140 3275 СЗ
2

КараОюк

Висячий 0,01 0,18 3325 3240 3285 С
3 Каровый 0,03 0,3 3500 3290 3395 С
4 Карововисячий 0,01 0,14 3200 3110 3155 СЗ
5 Долинный 0,70 1,94 3580 2890 3250 СВ, СЗ
6

НарынГол
Плосковершинные 0,09 0,31 3601,7 3520 3560

7 Каровый 0,27 1,1 3020 3280 3150 СЗ
8 0,11 0,52 3240 3080 3160 С
9 Правый Богуты

Висячий

0,1 0,51 3480 3120 3300 С
10 0,04 0,27 3420 3100 3260 СВ
11

Левый Богуты

0,01 0,2 3480 3350 3415 СЗ
12 0,01 0,23 3480 3350 3415 СЗ
13 0,01 0,2 3480 3350 3415 СЗ
14 Плосковершинные 0,02 0,11 3754 3680 3717 ЮВ

Бассейн р. Кобдо, оз. Хиргис-Нур (область внутреннего стока)
15 ХараМагнайГол Плосковершинные 0,04 0,04 3630 3600 3615 ЮВ
16

ИхХатугийнГол

Карововисячий 0,03 0,18 3500 3420 3460 СВ
17 0,09 0,36 3600 3320 3460 СВ
18 Каровый 0,38 0,93 3600 3280 3440 В
19 0,38 0,96 3530 3270 3400 В, ЮВ
20 Кароводолинный 0,53 1,15 3860 3400 3630 ЮВ
21

БагаХатугийнГол

Висячий

0,21 0,33 3600 3340 3470 С
22 0,07 0,51 3610 3195 3405 СВ
23 0,13 0,64 3670 3130 3400 СВ
24 0,25 1,03 3730 3020 3375 С
25 0,28 1,18 3780 2960 3370 С
26 0,13 0,73 3770 3200 3485 С
27 0,15 0,78 3800 3160 3480 С
28 Плосковершинные 0,25 0,56 3915 3600 3760 С
29 Каровый 0,46 1,13 3840 3270 3555 СЗ
30

Висячий
0,02 0,25 3600 3280 3440 СЗ

31 0,04 0,36 3560 3230 3395 СЗ
32 0,02 0,24 3400 3290 3345 С
33 Долинный 0,45 1,05 3670 3180 3425 СВ
34 Висячий 0,01 0,17 3400 3220 3310 СВ
35 Склоновый 0,11 0,33 3440 3260 3350 СВ
36 Долинный 0,37 0,88 3520 3315 3420 Ю
37 Каровый 0,13 0,59 3400 3230 3315 В
38 Долинный 1,96 2,4 3720 3090 3405 В, ЮВ
39 БагаХатугийнГол 1,83 2,79 3960 3200 3580 СВ, ЮВ
40 Каровый 0,7 1,57 3840 3360 3600 В
41

БургастынГол

Висячий
0,1 0,84 3760 3120 3440 С

42 0,09 0,77 3810 3250 3530 С
43 0,12 0,79 3820 3200 3510 С
44 Плосковершинные 0,07 0,27 3960 3800 3880 С
45 Карововисячий 0,91 1,61 3880 3020 3450 С
46 Висячий 0,63 1,23 3840 2980 3410 С
47 0,67 1,57 3980 3050 3515 С
48 Кароводолинный 0,9 1,6 4000 3035 3520 С
49 Долинный 1,34 2,3 3850 3150 3500 С, СВ
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№ Бассейн реки Морфологический тип S L Z 1 Z 2 Z f A1, А2
50 Кароводолинный 0,32 1,06 3800 3240 3520 В
51

Долинный
2,19 2,8 3800 3155 3480 В

52

НарийнГол

1,75 2,59 3952 3080 3516 СВ
53 Кароводолинный 1,27 2,29 3880 2890 3385 С
54 Долинный 2,24 2,88 3880 2920 3400 С
55

Каровый
0,28 1 3540 3080 3310 СВ

56 0,27 0,52 3520 3320 3420 СВ
57

Аспайты

Висячий
0,23 1,1 3700 3020 3360 СВ

58 0,03 0,32 3480 3200 3340 С
59 0,06 0,42 3490 3190 3340 СВ
60 Кароводолинный 0,33 1,02 3490 3105 3300 СВ, В
61 Присклоновый 0,09 0,41 3405 3280 3345 В
62

Висячий

0,11 0,63 3580 3200 3390 СЗ
63 0,04 0,41 3580 3310 3445 СЗ
64 0,05 0,37 3550 3315 3435 СЗ
65 0,02 0,25 3440 3280 3360 СЗ
66 Склоновый 0,02 0,25 3510 3450 3480 ЮЗ
67 Висячий 0,01 0,3 3520 3320 3420 СЗ
68 Каровый 0,16 0,54 3400 3080 3240 С
69 Карововисячий 0,15 0,72 3600 3120 3360 СЗ
70 Висячий 0,02 0,25 3400 3200 3300 СЗ
71 Каровый 0,22 0,72 3480 3150 3315 СЗ
72

Висячий
0,01 0,25 3320 3150 3235 С

73 0,02 0,22 3320 3160 3240 С
74 Кароводолинный 1 1,54 3600 3000 3300 СЗ
75

Долинный
0,87 1,98 3400 2960 3180 С

76 0,69 1,3 3400 3030 3215 СВ
77 0,52 1,27 3450 2910 3180 СВ
78 Кароводолинный 0,45 0,99 3440 3230 3335 ЮВ
79

Висячий

0,03 0,26 3200 2940 3070 СВ
80 0,02 0,29 3360 3130 3245 С
81 0,03 0,37 3280 3040 3160 СВ
82 0,04 0,37 3360 3080 3220 С
83 0,04 0,38 3380 3070 3225 СВ
84 0,01 0,39 3400 3120 3260 С
85 АсгатынГол (приток р . Аспайты) Каровый 0,02 0,19 3180 3120 3150 СВ

Сумма или средневзвешенное по площади 29 0,82 3575 3197 3425

* См . условные обозначения к табл . 1 .

Окончание табл. 2

Таким образом, сокращение суммарной пло
щади ледников с максимума МЛП – около 74% 
при подъёме фирновой границы на 65 м . Как и 
в массиве Талдуайр, после 1989 г . сокращение 
ледников ускорилось .

Южная часть хр. Чихачева. Реконструиро
ванное оледенение в МЛП было представлено 

128 ледниками суммарной площадью 65,4 км2 
(см . рис . 3 и 4) . Наиболее крупные ледники рас
полагались на северных склонах субширотно
го горного гребня, протягивающегося от вер
ховьев р . КараОюк на восток до верховьев рек 
БагаХатугийнГол и БургастынГол . Здесь рас
полагалось 12 долинных ледников из 17, суще
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ствовавших в МЛП . Расчётная средняя высота 
фирновой границы на ледниках МЛП состави
ла 3355 м (депрессия 70 м) . К 1989 г . площадь 
оледенения сократилась до 42,17 км2 при подъё
ме фирновой границы на 35 м . В период 1989–
2001 гг . площадь оледенения уменьшилась ещё 
на 8,4 км2, а высота фирновой границы повыси
лась на 28 м . С 2001 по 2011 г . площадь оледене
ния уменьшилась на 4,75 км2 при подъёме фир
новой границы на 7 м .

Если сокращение ледников после максиму
ма МЛП началось около 1820 г . (по аналогии с 
результатами реконструкции оледенения МЛП 
близко расположенного горного массива Мон
гунТайга [19]), то период 1989–2011 гг ., вероят
нее всего, оказался временем наиболее быстро
го сокращения ледников после максимума МЛП 
(табл . 3) . С максимума МЛП по 2011 г . площадь 
оледенения уменьшилась примерно на 56% .

Характер деградации ледников в разных ча
стях данного района был неодинаков: в восточ
ной и центральной частях преобладали распад 
долинных ледников или их трансформация в ка
роводолинные, на северной и западной пери
ферии исчезло большое число малых ледников, 
преимущественно каровых . Возросла доля ви
сячих ледников как в отношении количества, 
так и относительной площади (табл . 4), и, на
против, снизились количество и относительная 
площадь долинных и кароводолинных ледни
ков . Эти параметры у ледников северной экс
позиции возросли вследствие сокращения доли 
ледников северовосточной, восточной и юго
восточной экспозиций (см . табл . 4) . Значитель
ная часть ледников восточных экспозиций в 

МЛП была приурочена к сниженным субмери
диональным горным гребням на севере рассма
триваемого района . Ледники северных склонов, 
приуроченные к более высоким субширотным 
гребням, оказались более устойчивыми .

Изменение экспозиционного распределе
ния ледников показывает, что менее восприим
чивыми к произошедшим изменениям клима
та оказываются ледники, существующие за счёт 
малой абляции на затенённых склонах, а более 
уязвимыми – ледники подветренных склонов, 
выживающие за счёт многократной концентра
ции твёрдых осадков . На наш взгляд, это свя
зано с уменьшением количества осадков, по
скольку при этом аккумуляция уменьшается в 
большей степени на ледниках с высоким зна
чением коэффициента концентрации твёрдых 
осадков . Различия механизмов сокращения кон
кретных ледников показаны на примере ледни
ков БургастынГол и Григорьева . 

Ледниковый комплекс Бургастын-Гол при
урочен к восточному макросклону хр . Чи
хачева (рис . 5) . Верховья долины находятся 

Таблица 3. Реконструированная скорость деградации лед-
ников южной части хр. Чихачева после максимума мало-
го ледникового периода

Характеристики
Период, годы

1820–1989 1989–2001 2001–2011
Сокращение площади 
оледенения, км2 23,25 8,4 4,74

Средняя скорость 
сокращения площади 
оледенения, км2/год

0,13 0,7 0,47

Подъём фирновой 
границы, м 34 28 7

Средняя скорость 
подъёма фирновой 
границы, м

0,2 2,3 0,7

Таблица 4. Изменение морфологической структуры оле-
денения и экспозиционного распределения ледников 
хр.  Чихачева в период с максимума малого ледникового 
периода (МЛП) по 2011 г.

Характеристика
Доля от общего 

числа, %
Доля от общей 

площади, %
МЛП 2011 г . МЛП 2011 г .

Морфологический тип ледников
Висячие 30 46 10 13
Карововисячие 4 5 4 1
Каровые 24 6 10 12
Кароводолинные 15 8 17 17
Долинные 13 14 51 51
Плосковершинные 10 6 7 2
Склоновые 4 2 2 <1
Присклоновые 0 1 0 <1

Экспозиция ледников
Север 10 36 28 38
Северовосток 28 25 33 24
Восток 11 10 13 21
Юговосток 10 5 8 4
Юг 3 1 1 1
Югозапад 3 1 2 <1
Запад 2 0 1 0
Северозапад 13 23 14 11
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между двумя субширотными горными гребня
ми: южным, со средней высотой более 3800 и 
максимальной до 4029,3 м (гора ТургенУла), 
и северным, со средней высотой более 3600 и 
максимальной до 3896 м . Соединяющий их от
резок главного водораздела хр . Чихачева сни
жен на участке ледникового перевала до 3300 м . 
Верхняя часть долины с высотами 3300–2860 м 
имеет широтное простирание, немного расши
ряясь и разворачиваясь к северозападу выше 
3000 м . Горное обрамление долины с юга мало 
изрезано и, за исключением нескольких не
больших каров с днищами на высотах 3300 м и 
более, представляет собой монолитную стену 
крутизной в среднем 50–60° . Северное обрам
ление имеет более расчленённый характер бла
годаря глубокому цирку юговосточной экспо
зиции, открывающемуся в долину .

В максимум МЛП в верховьях долины 
БургастынГол существовал крупнейший по 
площади на территории хр . Чихачева долинный 
ледник (5,25 км2), спускавшийся примерно до 
высоты 2900 м . Ледник получал одностороннее 
питание со склонов северной экспозиции, не 
принимая ни одного притока со склона южной 
экспозиции . Подобные ледники отмечены 
М .В . Троновым как весьма характерные для со
временного состояния оледенения на Алтае [15, 
с . 342]: «Такие ледники получают дополни
тельное питание с теневой стороны, где снего
вые поля спускаются до поверхности ледника, 
в то время как другая сторона ледниковой до
лины обнажена от снега . Ледник от неё отхо
дит и получает наклон не только вниз по доли

не, но и вбок, к бесснежной стороне» . Согласно 
М .В . Тронову, одностороннее расположение 
языка ледника – следствие нарушения принци
па соответствия, т .е . долина становится слиш
ком широкой для ледника, в результате ледник 
отступает не только вверх по долине, но и вбок 
и в итоге разделяется . Вполне в соответствии с 
этой схемой, согласно топографической карте 
1:100 000 издания 1982 г ., отступание ледника 
«вбок» привело к тому времени к его разделе
нию в нижней части на два языка, направленных 
почти перпендикулярно долине . Согласно ре
зультатам дешифрирования космических сним
ков, примерно такое же положение краёв ледни
ков сохранялось и в 1989 г . 

К 2001 г . оба языка отступили вверх и вбок на 
расстояние от 50 до 250 м . В период 2001–2011 гг . 
каждый из ледников распался ещё на два ледни
ка . Сейчас на месте бывшего долинного ледника 
существуют четыре ледника (№ 46–49), площадь 
крупнейшего из них – около 1 км2 . Сокращение 
площади оледенения на этом участке с максиму
ма МЛП составило около 33%, что почти в 2 раза 
меньше среднего значения для южной части 
хр . Чихачева . Это доказывает бόльшую устойчи
вость относительно крупных форм оледенения 
(даже при их распаде на меньшие составляющие) 
по отношению к малым каровым и висячим лед
никам, исчезновение которых внесло основной 
вклад в общее сокращение оледенения . Подоб
ное одностороннее сокращение и распад ледника 
отмечены авторами на территории верховьев пра
вого притока р . Толайты в массиве МонгунТайга 
(ледники № 25–29) [2, 16] . По аналогии с ледни

Рис. 5. Ледниковый комплекс Бургастын
Гол .
1 – водоразделы; 2 – изогипсы; 3 – реки; 4 – 
положение ледника в максимум малого лед
никового периода; положение ледников в 
1989 (5), 2001 (6), и 2011 (7) гг .
Fig. 5. BurgastynGol glacial complex .
1 – watersheds; 2 – hypsometric curves; 3 – riv
ers; 4 – position of the glaciers in the Little Ice 
Age maximum; position of the glaciers in 
1989 (5), 2001 (6) and 2011 (7)
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ками данного массива, в верховьях р . Бургастын
Гол в перспективе следует ожидать деградации 
выходящих в долину языков ледников и их транс
формации в серию висячих ледников и каровый 
ледник в тыловой части долины . Вероятно, этот 
процесс будет медленным, так как сейчас ледни
ки залегают на крутом склоне северной экспози
ции, а их языки находятся на участках интенсив
ной лавинной аккумуляции .

Ледник Григорьева расположен на западном 
макросклоне хр . Чихачева в истоках р . Кара
Оюк – притока р . БарБургазы (бассейн р . Чуя) . 
Это – единственный долинный ледник россий
ской части хр . Чихачева и наиболее изученный 
ледник всего хребта, хотя вся опубликованная о 
нём информация получена при его посещении 
Л .И . Семихатовой в 1928 г . и Л .Н . Ивановским 
в 1957–1958 г . В августе 2015 г . мы проводили 
маршрутные гляциогеодезические наблюдения 
на территории ледника и геоморфологические 
измерения на поверхности окаймляющих его 
морен . Ледник Григорьева расположен в троге 
северозападной ориентации протяжённостью 
примерно 3,3 км (рис . 6) . Борта долины, имею
щие относительную высоту до 400–450 м, отвес
но возвышаются над ледником, что определяет 
его сильное затенение и обильное поступление 
лавинного и осыпного материала на поверхность .

Основной ледниковый поток спускается по 
склону северной экспозиции крутизной до 40°, 
заполняет цирк северозападной экспозиции с 

Рис. 6. Комплекс ледника Григорьева .
1 – вершины; 2 – крутые скалистые склоны 
и скальные выходы; 3 – участки присклоно
вой осыпной аккумуляции; 4 – реки; 5 – 
озёра; 6 – моренный вал исторической ста
дии; 7 – морена малого ледникового перио
да; 8 – гребень этой морены; реконструкция 
положения края ледника: 9 – на 1928 г ., 10 – 
на 1957 г ., 11 – на 1989 г ., 12 – на 2001 г ., 
13 – на 2011 г .; 14 – область абляции ледни
ка в 2015 г .; 15 – область аккумуляции в 
2015 г .; 16 – забронированный язык ледника
Fig. 6. The complex of Grigorieva Glacier:
1 – mountain tops; 2 – steep rocky slopes and 
nunataks; 3 – areas of talus accumulation; 4 – riv
ers; 5 – lakes; 6 – historical stage moraine; 7 – 
LIA moraine; 8 – LIA moraine crest line; recon
structions of glacial edge position: 9 – in 1928, 
10 – in 1957, 11 – in 1989, 12 – in 2001, 13 – in 
2011; 14 – ablation area in 2015 г .; 15 – accumula
tion area in 2015; 16 – debris covered glacial snout

высотой днища около 3200 м и движется на севе
розапад . Уклон ледника в цирке – всего 7–10° . 
По ходу движения ледник прижимается к левой 
скальной стенке долины, откуда получает два 
потока льда шириной менее 100 м каждый . Пра
вый борт долины отделён от ледника склоном 
крутизной около 30°, заваленным осыпным ма
териалом; вниз по долине его скопления по
степенно переходят в боковую морену . На всём 
протяжении этого образования, вплоть до его 
участка напротив языка ледника, наблюдают
ся выходы погребённого льда, идут активные 
процессы осыпания и оползания каменного ма
териала . На поверхности ледника встречаются 
крупные валуны столовой формы, их количество 
возрастает на высоте 3100–3150 м, где ледник 
принимает нижний из упомянутых небольших 
притоков . На выходе из цирка долина сужает
ся, ширина ледника не превышает 150 м, а уклон 
достигает 25–30° . С высоты 3040 м ледник разво
рачивается на север, расширяясь до 300–350 м в 
поперечнике, после чего он заканчивается лбом 
крутизной до 40° . Язык ледника сильно загряз
нён крупным и мелким моренным материалом, 
а большая крутизна обусловливает неустойчи
вость валунов, часто скатывающихся к подно
жию ледника .

Область питания ледника прерывиста и 
включает в себя: 1) основную часть, приуро
ченную к стенкам цирка, где фирновая грани
ца проходит зигзагообразно в интервале 3280–
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3400 м; 2) скопление фирна на склоне и на 
стыке нижнего ледникового притока с основ
ным ледниковым потоком до высоты 3100 м, 
связанное с лавинной аккумуляцией; 3) узкую 
полосу фирна лавинного происхождения на вы
сотах примерно 2950–3000 м у подножия отвес
ного склона северной экспозиции непосред
ственно над забронированным языком ледника . 
Несмотря на большую длину ледника и низкое 
положение его языка, таяние невелико, о чём 
свидетельствуют слабое развитие на его поверх
ности водотоков и маловодность вытекающего 
с него потока, во многих местах уходящего под 
морену . Причины этого – забронированность 
языка и его затенённое положение . В результате 
незначительной абляции отмечаются хорошая 
сохранность моренных валов МЛП и истори
ческой стадии, а также устойчивость ледника к 
климатическим изменениям и стабильность по
ложения края ледника .

В 2015 г . ледник заканчивался на высоте 
2890 м . Поток, образующийся при слиянии те
кущих по поверхности ледника и вдоль его вос
точного края водотоков, через 200 м впадает в 
озеро размером 60 × 25 м . Озеро не имеет по
верхностного стока, но заметна фильтрация его 
воды через западный боковой моренный вал 
МЛП . Согласно результатам дешифрирования 
космических снимков 2011–2015 гг ., край лед
ника отступил на 45 м . В 2001 г . ледник находил
ся примерно посредине между его положением 
в 2015 г . и краем озера, а в 1989 г . – почти по
средине между положением в 2001 г . и озером . 
На фотографии, сделанной Л .Н . Ивановским в 
1957 г ., край ледника контактировал с озером . 
В то же время Л .Н . Ивановский отмечал, что со 
времени между посещением ледника Л .И . Се
михатовой в 1928 г ., когда ледник был подпру
жен мореной, к 1957 г . край ледника отступил на 
50 м . Это позволило нам воссоздать примерное 
положение ледника на 1957 и 1928 г . 

Согласно нашим расчётам с максимума 
МЛП до 1989 г . ледник сокращался очень мед
ленно (табл . 5), а в некоторые годы, вероятно, 
стационировал . Помимо затенённости, повы
шенного лавинного питания и малой абляции за 
счёт моренного бронирования языковой части, 
важную роль в медленном отступании ледника 
играла его высокая динамическая активность, 
обусловленная крутизной поверхности ледника 

(сейчас крутизна поверхности составляет 20,3°) . 
С 1989 г . отступание ледника ускорилось, что от
ражает общую тенденцию изменения оледене
ния в регионе . Особенно высокие темпы отме
чаются в последние четыре года . Тем не менее, в 
перспективе следует ожидать замедления отсту
пания ледника, что связано с выходом его края 
на более крутой участок склона .

Обсуждение результатов

Незначительные размеры современных лед
ников хр . Чихачева (не более 2,24 км2) в целом 
характерны для аридного ЮгоВосточного 
Алтая, где площадь ледников лимитируется не
достаточностью питания при малом количестве 
осадков . Например, площади ледников горного 
массива МонгунТайга (3970 м), расположен
ного в нескольких десятках километров, не пре
вышают 4 км2 . Несмотря на несколько бόльшую 
по отношению к массиву МонгунТайга высоту 
хр . Чихачева, ледники здесь разрознены, имеют 
меньшие размеры и не образуют компактного 
ледникового комплекса . Причина – незначи
тельное развитие в южной части хр . Чихачева 
поверхностей выравнивания, играющих важ
нейшую роль в накоплении и перераспределе
нии снега . Их площади здесь, на высотах более 
2800 м, почти в 3 раза меньше, чем в массиве 
МонгунТайга . В текущую фазу эволюции оле
денения развитый альпинотипный рельеф менее 
благоприятен для ледников, чем наличие на ана
логичных высотах поверхностей выравнивания .

Недостаточное питание ледников также при
водит к большей высоте нижней границы лед
ников: обычно у долинных ледников она со
ставляет 2900–3100 м, у каровых – 3000–3300, 
у висячих – 3100–3300, у склоновых – выше 

Таблица 5. Динамика отступания ледника Григорьева

Годы Отступание языка ледника 
Григорьева (всего), м

Средняя скорость 
отступания, м/год

1820–1928 320 3,0
1928–1957 50 1,7
1957–1989 52 1,6
1989–2001 69 5,8
2001–2011 68 6,8
2011–2015 45 11,25
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3400 м . Это примерно соответствует положению 
концов ледников массива МонгунТайга . 

Средняя высота фирновой границы на лед
никах южной части хр . Чихачева (3425 м) мало 
отличается от её высоты для массива Монгун
Тайга (3390 м), что доказывает сходство кли
матических условий существования ледников . 
Высота фирновой границы ледников массивов 
Талдуайр и МонгунТайгамалая (3265 и 3355 м 
соответственно) намного ниже, поскольку здесь 
развиты небольшие каровые ледники, существу
ющие за счёт повышенной концентрации снега 
в отрицательных формах рельефа намного ниже 
климатической снеговой границы . Напротив, в 
южной части хр . Чихачева и в массиве Монгун
Тайга отмечаются долинные, склоновые и пло
сковершинные ледники с высоким положением 
фирновой границы . Для массива Талдуайр неко
торую роль играет также выдвинутость массива 
на запад, вследствие чего он, вероятно, получает 
несколько большее количество осадков .

Для изменений оледенения Алтая с макси
мума МЛП существует оценка П .А . Окишева 
подъёма снеговой границы в 70 м [11] . Прямое 
её сравнение с нашими данными не оправдано, 
поскольку они получены разными методами и 
для разных интервалов времени (с 1982 г . оле
денение испытало существенное изменение) . 
П .А . Окишев использовал формулу Л .А . Варда
нянца, в которой депрессия фирновой границы 
рассчитывается по изменению длины ледника и 
высоты его нижней точки . Эта формула даёт хо
рошие результаты для долинных ледников, но 
не может использоваться для каровых, висячих 
и плосковершинных [3] . 

Ф . Лемкюль [23] для массива Турген (при
мерно в 100 км восточнее южной части хр . Чи
хачева) реконструировал 56% сокращения пло
щади оледенения с максимума МЛП по 1991 г . и 
81 м подъёма границы питания ледников, а для 
соседнего массива Хархира – 31% и 76 м соот
ветственно . Для периода с максимума МЛП по 
1989 г . мы получили следующие значения: 36% 
сокращение оледенения и 34 м подъёма фирно
вой границы для юга хр . Чихачева, 46% и 40 м 
для массива Талдуайр, 52% и 36 м для масси
ва МонгунТайгамалая . Большой разброс зна
чений сокращения площади оледенения, веро
ятно, связан с разными геоморфологическими 
условиями и морфологическими особенно

стями ледников . Существенно меньшие зна
чения подъёма границы питания для районов, 
исследованных нами, возможно, связаны с ме
тодическими различиями: Лемкюль рассчиты
вал депрессию границы питания в основном по 
крупным долинным ледникам методом TSAM 
(toetosummit altitude method), при котором вы
сота границы питания определяется как среднее 
арифметическое между верхней и нижней точ
ками ледника . Наша реконструкция изменения 
оледенения с максимума МЛП по 2006 г . для тех 
же массивов, в которой фирновая граница опре
делялась методом Куровского, дала значения де
прессии фирновой границы 35 и 60 м [19] .

В горном массиве МонгунТайга, согласно 
реконструкции оледенения комплекса главной 
вершины, выполненной Р .М . Мухаметовым [9], 
с максимума МЛП по 1986 г . суммарная пло
щадь ледников сократилась на 49,3% . По нашей 
оценке, сделанной для всей территории массива 
МонгунТайга, ледники с максимума МЛП по 
2013 г . уменьшили площадь на 59% (что близко 
значению, полученному для юга хр . Чихачева) 
при депрессии фирновой границы 120 м [4] . Раз
личия в изменении положения фирновой грани
цы между хр . Чихачева и массивом МонгунТай
га с учётом их близкого расположения не могли 
быть вызваны существенными температурными 
различиями . Вероятно, в максимум МЛП распо
ложенный севернее массив МонгунТайга полу
чал большее количество осадков, что и вызвало 
большее снижение фирновой границы . Другое 
возможное объяснение – значительное разви
тие на территории массива МонгунТайга по
верхностей выравнивания и плосковершинных 
ледников приводит к меньшим значениям энер
гии оледенения (за счёт меньшей концентрации 
твёрдых осадков) и более резкому подъёму фир
новой границы при потеплении .

Относительно большая для Алтая величина 
сокращения ледников массивов Талдуайр (61%) 
и МонгунТайгамалая (74%) связана с двумя 
причинами . Вопервых, при изначально очень 
небольших размерах и малом вертикальном диа
пазоне в случае сравнительно небольшой абсо
лютной высоты горного обрамления ледники 
массивов были менее устойчивы к изменени
ям климата . Вовторых, после подъёма границы 
питания выше уровня 3100 м (высота днищ наи
более высоких каров) произошёл переход оле
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денения от карового к висячему типу, который 
сопровождался скачкообразным сокращением 
ледников внутри каров .

Информации о скоростях отступания язы
ков ледников после максимума МЛП в аридных 
районах Алтая до сих пор немного . В некоторых 
случаях скорости близки к определённым нами 
по леднику Григорьева . Так, по данным [20], по
лученным на основе анализа повторных фото
графий, наземных наблюдений и космических 
снимков, средняя скорость отступания ледника 
Западный Турген в массиве ТургениНуру со
ставляла 6,7 м/год между 1910 и 1970 г ., 3,9 м / год 
между 1970 и 1992 г . и 6,1 м / год между 1992 и 
2010 г . Примерно такие же скорости отступа
ния установлены для ледника Восточный Мугур 
в массиве МонгунТайга: 3,6 м / год для 1952–
1966 гг ., 7,3 м / год для 1966–1995 гг ., 3,9 м / год 
для 1995–2013 гг . [17] . Некоторые долинные 
ледники отступают существенно быс трее: лед
ник Селиверстова (массив МонгунТайга) со
кращался со скоростью 6,1 м / год в 1952–
1966 гг ., 15,0 м/год в 1966–1995 гг ., 22 м / год в 
1995–2013 гг . [17]; ледник Потанина в масси
ве ТаванБогдоОла в 1987–2001 гг . отступал со 
средней скоростью 43 м/год [8] . 

Наши исследования показали, что для лед
ников хр . Чихачева высокие скорости отступа
ния языков ледников не характерны, что связано 
с отсутствием здесь крупных долинных ледни
ков с длинными пологими языками (таких, как 
ледник Потанина или ледник Селиверстова) . 
Ускорение сокращения суммарной площа
ди ледников в последние десятилетия связано 
или с полным исчезновением малых ледников, 
или с распадом относительно крупных ледни
ков на несколько составляющих (например, 
БургастынГол) .

Выводы

В результате выполненной работы получе
на новейшая информация о мало исследован
ном центре оледенения Алтая: впервые состав
лен полный Каталог ледников южной части 
хр . Чихачева, а также массивов Талдуайр и Мон
гунТайгамалая; кроме того, впервые для этих 
районов реконструированы ледники максимума 
МЛП . Установленная в результате исследований 

тенденция к ускорению сокращения площади 
оледенения после 1989 г . соответствует совре
менным изменениям климата . По данным ГМС 
КошАгач, находящейся в 70 км западнее южной 
части хр . Чихачева, после холодного и влажного 
отрезка середины 1980х годов приблизительно 
до 2000 г . отмечались интенсивное потепление 
и сокращение количества осадков . После 2000 г . 
потепление прекратилось, а количество осадков 
несколько возросло [17] . Вероятно, в силу инер
ционности ледники ещё не успели приспосо
биться к новым климатическим условиям и про
должают отступать, хотя в среднем скорость их 
сокращения несколько снизилась . Последнее в 
большей степени относится к малым ледникам, 
тогда как относительно более крупные и более 
инерционные ледники пока ускоряют отступа
ние, как это видно на примере ледника Григо
рьева . При стабильности текущих климатиче
ских условий следует ожидать перехода малых 
ледников в стационарное состояние . Поведе
ние долинных ледников более индивидуально и 
менее предсказуемо, что определяется геомор
фологическими условиями их существования .

Исследование выполнено при поддержке РФФИ 
и РГО, проекты № 130541075 РГО_а, № 1505
06611 А, № 130500851а, № 140500796 .
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Summary
Using of the Chang model for calculation of the snow water equivalent on the basis of measurements of the Earth 

thermo-microwave radiation by means of scanning polarimeters (SMMR, SSM/I, AMSR-E) from board of orbital satellites 
does not allow obtaining the accuracy needed hydrological purposes. Low accuracy of the calculations is caused by both 
simplified character of the mathematical model, and due to significant influence of the surface characteristics (relief, vegeta-
tion and complex structure of snow thickness) upon the microwave radiation propagation. This work was aimed at finding 
a way to increase accuracy of calculations of the snow water equivalent on the Russian Federation territory with its differ-
ent climate conditions by means of application the neural network approach for processing of results of the passive micro-
wave scanning of the Earth surface. Feed-forward multi-layer artificial neural network was trained by back-propagation 
algorithm using SSM/I data and results of snow water equivalent in situ measurements obtained at 117 meteorological sta-
tions during the period from January 1st, 1988 till December 31st, 1988. Validation was performed using data from the same 
sources collected during 7 years (1992–1998). Results of performed numerical experiments and obtained values of root-
mean-square error (σ = 24.9 мм; r = 0.39±0,01) allow coming to conclusion that the best estimation of water equivalent of a 
snow cover is provided by artificial neural network using as the input data a set of the SSM/I channels 19.35, 37.0, 85.5 GHz 
of horizontal and vertical polarizations with meteorological data differentiated by types of the snow survey route.

It is shown that low correlation coefficients (< 0.5) as compared with similar studies on small areas is not caused by the 
chosen mathematical model and its realization but it is due to a strong diversity of climatic conditions and low density of 
meteorological stations on the land areas covered by our study. For the purpose of further improvement of quality of the 
snow water equivalent calculations as for diminution of negative influence of the above factors we propose to use the artifi-
cial networks ensemble trained by results of direct measurements grouped according to characteristics of the climate condi-
tions, relief and vegetation.

Статья принята к печати 27 мая 2015 г.

Ключевые слова: водный эквивалент снежного покрова, искусственная нейронная сеть, микроволновое дистанционное 
зондирование, снегозапасы.

Формулируется проблема оценки накопленных снегозапасов на обширных, климатически разно-
образных территориях. Предложено использование искусственных нейронных сетей для восста-
новления водного эквивалента снежного покрова на основе микроволнового спутникового зонди-
рования и опорных данных снегомерных съёмок. Подход апробирован для территории Российской 
Федерации.
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Введение

Снежный покров значительно влияет на кли
мат, рельеф, гидрологические и почвообразо
вательные процессы, жизнь растений и живот
ных [3, 5] . Наводнения, вызванные таянием снега, 
во многом определяют хозяйственную деятель
ность многих регионов . Именно поэтому так 
важна задача оценки запаса воды, накопленного 
в снежном покрове . В настоящее время для оцен
ки характеристик снежного покрова используют
ся снегомерные съёмки, достаточно трудоёмкие и 
дискретные, что затрудняет оперативную оценку 
снегозапасов, особенно при развитии катастро
фических половодий . Так как cнежный покров 
ослабляет радиотепловое излучение от подсти
лающей земной поверхности, для оперативной 
оценки состояния снегозапасов уже с 1970х годов 
используются методы дистанционного зондиро
вания Земли на основе измерения её радиотепло
вого излучения при помощи микроволновых ска
неровполяриметров (SSMR, SSM/I, AMSRE) [6, 
14], установленных на борту орбитальных плат
форм . Степень такого ослабления зависит от ча
стоты излучения, толщины снега, его влажно
сти и размера частиц . Спутники (DMSP F10F19, 
AQUA), на борту которых размещены указанные 
сканерыполяриметры, выведены на практически 
круговые полярные солнечносинхронные орби
ты, что позволяет последовательно проходить над 
всеми участками поверхности Земли приблизи
тельно в одно и то же местное солнечное время . 
Каждый спутник совершает в сутки около 14 вит
ков; глобальное покрытие Земли происходит при
мерно за трое суток, неполное – за сутки .

Постановка проблемы

Используемая в мировой практике методика 
оценки содержания воды в снежном покрове S 
основана на модели Чанга [4, 9], уравнение ко
торой для случая SSMR имеет вид

S = 4,8(T18h − T37h), (1)

где T18h, T37h – радиояркостные температуры ча
стотных каналов соответственно 18 и 37 ГГц го
ризонтальной поляризации; коэффициент 4,8 
соответствует плотности снежного покрова 
0,30 г/см3 с размером зерна 0,3 мм .

Сканер SSM/I работает на другом наборе ча
стот, поэтому уравнение (1) для него будет сле
дующим:

S = 4,8(T19h − 5 − T37h).

Степень покрытия местности лесом при 
оценке водного эквивалента снежного покрова 
учитывается путём введения в уравнение допол
нительного коэффициента c [11]:

c = 1/(1 − f),

где f – процент покрытия местности лесом .
Существенный недостаток такого метода 

оценки снегозапасов – низкое пространствен
ное разрешение (от 12 до 25 км) . Кроме того, на 
точность вычисленных параметров значитель
но влияют растительность, сложность рельефа, 
характер снежной толщи [7] . В частности, при 
помощи микроволнового сканирования нельзя 
обнаружить снежный покров толщиной менее 
15 мм [13]; установлено также, что модель Чанга 
не позволяет определить водный эквивалент со 
значениями, превышающими 120 мм [10] . На
конец, к значительным ошибкам определения 
водного эквивалента приводит наличие воды 
в снежном покрове (изза снижения его про
зрачности для микроволнового излучения) [17] . 
В связи с этим для увеличения точности полу
чаемых результатов применяют дополнительные 
меры, направленные на своевременное обнару
жение слоя жидкой воды на поверхности снега . 
Так, в работе [16] для этой цели предлагается со
вместное использование и пассивных, и актив
ных средств дистанционного микроволнового 
зондирования поверхности Земли . В ряде публи
каций [12, 18, 19 и др .] в качестве одного из пер
спективных средств для повышения точности 
оценки водного эквивалента снежного покрова 
на основе измеренной радиояркостной темпера
туры рекомендуют использовать искусственные 
нейронные сети – математическую модель поис
ка связи заданных входных Xi и выходных Yi па
раметров (рис . 1) путём обучения на некоторой 
тестовой выборке . Модель позволяет установить 
указанную связь на основе многопараметриче
ской нелинейной оптимизации [1] .

В перечисленных работах при помощи ма
тематического аппарата нейронных сетей оце
нивалось содержание воды в снеге для относи
тельно небольших территорий с площадью от 
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11 500 до 338 430 км2 и числом метеорологиче
ских станций от 3 до 12 . Обучение нейронных 
сетей проводилось по результатам измерений 
радиояркостных температур микроволновыми 
сканерамиполяриметрами SSM/I и AMSRE и 
непосредственным результатам измерений вод
ного эквивалента по снегомерным маршрутам 
при температурном режиме, исключающем ув
лажнение снежного покрова (среднесуточная 
температура менее 0 °C) [12] . Получены высо
кие значения коэффициентов линейной корре
ляции: от 0,8 до 0,9 для AMSRE и от 0,7 до 0,8 
для SSM/I . Отметим, что применение регресси
онного анализа даёт в общем случае существен
но меньшие значения коэффициентов линейной 
корреляции [19] – в пределах 0,2–0,3 .

Оценка водного эквивалента снежного по
крова обширных территорий на основе обра
ботки измеренной радиояркостной температу
ры – достаточно трудная задача ввиду высокой 
пространственновременнóй изменчивости 
снежного покрова и низкого качества назем
ной информации, не позволяющих качествен
но выполнить районирование территории . 
В исследовании [7] этим комплексом причин 
обос новывается практическая невозможность 
достижения точности в оценке толщины снеж
ного покрова и водного эквивалента, пригод
ной для решения гидрологических задач на тер
ритории Российской Федерации в целом, а в 
работе [8] делаются выводы о невозможности 

качественно оценить водный эквивалент на ка
налах 19 и 37 ГГц для безлесных центральных и 
полярных районов Европейской части России 
и о ещё меньшей точности в периоды оттепе
лей, особенно если они сопровождаются жид
кими осадками, которые вызывают образование 
корки на поверхности снега, практически не
проницаемой для микроволнового излучения в 
тех же частотных каналах . В качестве приемле
мых территориальных условий для определения 
водного эквивалента в работе [8] отмечается, 
что площадь леса должна составлять не менее 
40% территории . Для поиска возможных спо
собов преодоления этих ограничений предла
гается обратить внимание на поиск особых ре
грессионных зависимостей, справедливых для 
достаточно однородных по климатическим и 
ландшафтным условиям территорий, на исполь
зование более широкого частотного диапазона, 
а также на различные методы оптической съём
ки и экспертных оценок [7, 8] .

Цель настоящей работы – оценка возмож
ности повышения точности вычисления водно
го эквивалента снежного покрова на большой, 
климатически неоднородной территории путём 
применения нейросетевого подхода . Террито
рия Российской Федерации ввиду её значитель
ных размеров, географического положения и 
исключительного разнообразия климатических 
условий полностью удовлетворяет условиям ис
следования .

Рис. 1. Структура многослойной нейронной сети
Fig. 1. Structure of a multilayer neural network
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Исходные данные и методы исследования

В процессе исследований использованы дан
ные, полученные с помощью микроволнового 
сканирующего радиометраполяриметра SSM/I 
(Special Sensor Microwave Imager), впервые выве
денного на орбиту Земли в интересах Министер
ства обороны США на борту спутника DMSP 
(Defense Meteorological Satellite Program) F08 в 
июне 1987 г . Последующие запуски спутников 
DMSP с указанным радиометром на борту про
водились в 1990 (DMSPF10), 1991 (DMSPF11), 
1995 (DMSPF13), 1997 (DMSPF14) и 1999 г . 
(DMSPF15) . Радиометрполяриметр SSM/I 
способен измерять радиояркостную температуру 
земной поверхности по следующим частотным 
каналам: 19,35; 37,0; 85,5 ГГц горизонтальной/
вертикальной поляризации и 22,24 ГГц верти
кальной поляризации с пространственным раз
решением 25 км (канал 22,24 ГГц вертикальной 
поляризации обеспечивает пространственное 
разрешение 12,5 км) . Результаты ежедневных из
мерений радиотеплового излучения земной по
верхности с 1987 по 2014 г ., выполненных сен
сором SSM/I, находятся в свободном доступе 
на сайте Национального центра обработки дан
ных снега и льда (США) . Данные измерений ох
ватывают как Северное, так и Южное полуша
рие Земли и представлены в виде набора растров 
размерностью 721 × 721 пикселя с простран
ственным разрешением 25 км для каждого из ка

налов 19,35; 37,0; 85,5 ГГц горизонтальной/вер
тикальной поляризации .

В качестве инструмента для выявления за
висимости между результатами микроволнового 
сканирования покрытых снегом участков земной 
поверхности и содержанием воды в снежном по
крове мы использовали аппарат искусственных 
нейронных сетей . Обучение и тестирование ней
ронной сети выполнено на наборе данных «Ха
рактеристики снежного покрова на метеороло
гических станциях России и бывшего СССР», 
доступного на сайте Всероссийского научноис
следовательского института гидрометеорологиче
ской информации (ФГБУ «ВНИИГМИМЦД») . 
Из исходного набора данных отобраны резуль
таты измерений характеристик снежного покро
ва на 117 метеорологических станциях (рис . 2), 
географические координаты которых находятся 
внутри окружностей с диаметром 12,5 км, постро
енных относительно центров элементов растра 
радиояркостных температур .

Результаты исследования

В ходе экспериментов для обучения нейрон
ной сети использовались метеорологические стан
ции с дифференциацией снегомерных маршрутов 
по ландшафтному признаку: лес, поле и лес/поле .

В первом эксперименте создан и обучен ряд 
сетей для оценки величины водного эквивалента 

Рис. 2. Расположение используемых в исследовании метеорологических станций
Fig. 2. Locations of meteorological stations used in the research
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снежного покрова по набору радиочастотных ка
налов 19,35; 37,0; 85,5 ГГц горизонтальной/вер
тикальной поляризации на снегомерных марш
рутах, расположенных исключительно в лесу 
и исключительно в поле . Используемая в ис
следовании нейронная сеть представляет собой 
многослойный персептрон с одним промежу
точным слоем (см . рис . 1) . Число входных ней
ронов – от трёх до шести и зависит от набора 
входных радиочастотных каналов, число нейро
нов промежуточного слоя – десять, выходной 
слой содержит один нейрон .

Нейронные сети обучены на наборах непо
средственных измерений водного эквивален
та на 117 снегомерных маршрутах за интер
вал времени с 1 января по 31 декабря 1988 г . 
при помощи метода обратного распростране
ния ошибки [1, 2, 15] . Выбор данных наблюде
ний за 1988 г . для обучения обусловлен датой 
запус ка спутника DMSP c сенсором SSM/I 
(июнь 1987 г .) . За 1987 г . данные ежедневных из
мерений радиояркостной температуры поверх
ности Земли охватывают только семь месяцев, а 
за 1988 г . данные доступны уже за каждый день 
12 месяцев . 

Для снижения ошибки восстановления во
дного эквивалента из обучающих и проверочных 
выборок исключены подмножества измерений, 
когда было зафиксировано как наличие ледяной 
корки и слоя воды на поверхности снега [7], так 
и содержание воды в снеге более 100 мм [10] . Об
ученные нейронные сети протестированы на на
борах измерений водного эквивалента на соот
ветствующих снегомерных маршрутах за период 
с 1992 по 1998 г . При использовании в качестве 
входных данных частотных каналов 19,35; 37,0; 
85,5 ГГц исключительно горизонтальной поляри
зации для лесных снегомерных маршрутов сред
неквадратическая ошибка составила 24,65 мм, 
а коэффициент корреляции r = 0,317±0,02 
(рис . 3, а) . Замена горизонтальной поляризации 
на вертикальную понизила значение r до 0,13 . 
Использование же в качестве входных данных 
частотных каналов всех поляризаций дало повы
шение r до 0,31 . Как видно из рис . 3, б, использо
вание для полевых снегомерных маршрутов в ка
честве входных данных частотных каналов 19,35; 
37,0; 85,5 ГГц обеих поляризаций позволило по
лучить среднеквадратическую ошибку 28,8 мм 
при r = 0,32±0,02 . Использование только вер

тикальной поляризации снизило значение r до 
0,30±0,02, а при замене вертикальной поляриза
ции на горизонтальную – до 0,13±0,02 .

Цель второго эксперимента – оценка каче
ства прогнозирования с помощью нейронной 
сети, обученной на объединённой выборке не
посредственных измерений величины водного 
эквивалента на снегомерных маршрутах как в 
лесу, так и в поле . Архитектура нейронной сети 
перенесена из первого эксперимента . Из дан
ных, предназначенных для обучения нейрон
ной сети, исключено подмножество измерений, 
в ходе которых зафиксировано наличие ледя
ной корки и слоя воды на поверхности снега . 
Для обучения использовались данные измере
ний на всех 117 станциях за 1988 г . Обученная 
нейронная сеть протестирована на наборе из
мерений водного эквивалента на соответствую
щих снегомерных маршрутах за период с 1992 по 
1998 г . При использовании частотных каналов 
19,35; 37,0; 85,5 ГГц обеих поляризаций сред
неквадратичная ошибка определения водного 
эквивалента составила 24,9 мм, а r = 0,39±0,01 
(см . рис . 3, в) . Исключение из рассмотрения го
ризонтальной поляризации понизило значение 
r до 0,12±0,01, а исключение из рассмотрения 
вертикальной поляризации – до 0,11±0,01 . Ис
ключение частоты 85,50 ГГц обеих поляризаций 
повысило значение r до 0,32±0,01 при средне
квадратичной ошибке 25,8 мм (см . рис . 3, г) .

Заметим, что полученные в обоих экспери
ментах значения корреляции существенно усту
пают приведённым в исследованиях [12, 18, 19], 
где обучение нейронной сети выполнялось по не
скольким отдельно взятым снегомерным марш
рутам, а тестирование обученной сети – по тому 
же маршруту, на котором выполнено её обуче
ние . Чтобы убедиться, что меньшая корреляция 
обусловлена не особенностями реализации, а ис
ходной постановкой задачи (значительные тер
ритории, их большое климатическое разнообра
зие, применение нейронной сети для обобщения 
данных), мы провели дополнительный экспери-
мент, заключающийся в создании и обучении от
дельных сетей для каждого снегомерного марш
рута . Обучение и тестирование выполнялись на 
том же наборе данных, что и в первых двух экспе
риментах . Нейронные сети, индивидуально об
ученные для каждого снегомерного маршрута, 
расположенного в поле, позволили достичь мак
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симальной величины r равной 0,79 для набора ра
диочастотных каналов 19,35; 37,0; 85,5 ГГц гори
зонтальной поляризации (см . рис . 4, б) .

Согласно мнению, приведённому в рабо
те [7], заведомо низкие значения корреляции 
по некоторым снегомерным маршрутам объ
ясняются несоответствием результатов в слу
чае частых оттепелей, поскольку мокрый снег 

имеет такие же микроволновые свойства, как и 
поверхность, свободная от снега . В настоящее 
время на один квадрат растра (25 × 25 км) на тер
ритории Российской Федерации приходится не 
более одной метеостанции, что приводит в слу
чае нерепрезентативного расположения снего
мерного маршрута к необъективности нейрон
ной сети и не даёт объективной картины .

Рис. 3. Результаты тестирования нейронной сети для определения водного эквивалента снежного покрова:
а – лесные снегомерные маршруты, радиочастотные каналы 19,35; 37,0; 85,5 ГГц горизонтальной поляризации: 
σ = 24,65 мм, r = 0,317±0,02; б – полевые снегомерные маршруты, радиочастотные каналы 19,35; 37,0; 85,5 ГГц горизон
тальной и вертикальной поляризации: σ = 28,8 мм, r = 0,32±0,02; в – лесные и полевые снегомерные маршруты, радио
частотные каналы 19,35; 37,0; 85,5 ГГц горизонтальной и вертикальной поляризации: σ = 24,9 мм, r = 0,39±0,01; г – лес
ные и полевые снегомерные маршруты, радиочастотные каналы 19,35; 37,0 ГГц горизонтальной и вертикальной поляри
зации: σ = 25,8 мм, r = 0,32±0,01
Fig. 3. Results of neural network testing to determine water equivalent of a snow cover:
а – forest snow courses, 19,35; 37,0; 85,5 GHz radiofrequency channels at horizontal polarization: σ = 24,65 mm, r = 0,317±0,02; 
б – field snow courses, 19,35; 37,0; 85,5 GHz radiofrequency channels at horizontal and vertical polarization: σ = 28,8 mm, 
r = 0,32±0,02; в – forest and field snow courses, 19,35; 37,0, 85,5 GHz radiofrequency channels at horizontal and vertical polar
ization: σ = 24,9 mm, r = 0,39±0,01; г – forest and field snow courses, 19,35; 37,0 GHz radiofrequency channels at horizontal 
and vertical polarization: σ = 25,8 мм, r = 0,32±0,01
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Рис. 4. Расположение метеорологических станций, на которых выполняются лесные (а), полевые (б) снего
мерные съёмки либо снегомерные съёмки как в поле, так и в лесу (в) с обозначением диапазонов величин 
коэффициентов линейной корреляции, достигнутых при тестировании нейронных сетей
Fig. 4. Locations of meteorological stations having forest (а), field (б), or both field and forest (в) snow courses, with 
specified ranges of the linear correlation factors achieved during the neural networks testing
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Обучение нейронных сетей на результатах 
измерений параметров снежного покрова лес
ных снегомерных маршрутов позволило достичь 
максимальной величины r равной 0,7 для набо
ра радиочастотных каналов 19,35; 37,0; 85,50 ГГц 
горизонтальной/вертикальной поляризации (см . 
рис . 4, а) . Для метеорологических станций, на 
которых снегомерные съёмки выполняются как 
в лесу, так и в поле, при обучении нейронных 
сетей удалось получить максимальную величину 
r = 0,55 для набора тех же радиочастотных кана
лов горизонтальной поляризации (см . рис . 4, в) . 
Полученные результаты подтверждают дости
жимость высоких коэффициентов корреляции, 
аналогичных полученным в [12, 18, 19] . Отме
тим, что были опробованы увеличение числа 
нейронов в промежуточном слое и добавление 
дополнительных промежуточных слоёв в ней
ронной сети, однако это существенно не повли
яло на точность расчётов .

Заключение

В результате выполненных численных экс
периментов, основываясь на полученных вели
чинах среднеквадратичной ошибки и коэффи
циента корреляции (соответственно σ = 24,9 мм 
и r = 0,39±0,01), можно сделать вывод, что луч
шую оценку водного эквивалента снежного по
крова обеспечивает искусственная нейронная 
сеть, использующая в качестве входных дан
ных набор радиочастотных каналов 19,35; 37,0; 
85,5 ГГц горизонтальной/вертикальной поляри
зации радиотеплового сенсора SSM/I и диффе
ренциацию по типу снегомерного маршрута лес/
поле . Показано, что невысокое значение полу
ченных коэффициентов корреляции (менее 0,5) 
по сравнению с подобными исследованиями на 
малых территориях обусловлено не выбранной 
математической моделью и её реализацией, а 
особенностями решаемой задачи: значительным 
разнообразием рельефа местности и климатиче
ских условий на охваченной исследованием тер
ритории и неравномерностью её покрытия ме
теорологическими станциями . 

Отметим также, что в проведённых экспе
риментах не учитывались степень покрытия 
местности лесом, преобладающий состав лес
ной растительности и приземная температура 

воздуха . Вероятно, учёт первого фактора уве
личит точность расчёта, так как, вопервых, 
лесная растительность – причина рассеивания 
радиоизлучения, отражённого от земной по
верхности, и, вовторых, различия в преоблада
ющем типе лесной растительности значительно 
влияют на величину накопленных снегозапа
сов . Температура воздуха позволяет отследить 
начало процесса таяния снега более точно, чем 
в настоящем исследовании, и таким образом 
полностью исключить из рассмотрения участки 
с повышенным влагосодержанием, поглощаю
щие радиоволны . Для дальнейшего уменьшения 
неблагоприятного влияния упомянутых нега
тивных факторов и повышения точности опре
деления водного эквивалента в рамках рассмо
тренного подхода предлагается использование 
ансамбля нейронных сетей, обученных на ре
зультатах измерений, сгруппированных терри
ториально по степени взаимного подобия кли
матических условий, рельефа, распределения и 
состава растительного покрова .

Работа выполнена в рамках задания Государ
ственной программы научных исследований 
Рес публики Беларусь «Информатика и космос, 
научное обеспечение безопасности и защиты от 
чрезвычайных ситуаций» .
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Summary
The effect of the snow cover thermal resistance on dynamics of the ground (soil) freezing and thawing is analyzed with 

the use of numerical modeling. Model calculations show that when heights and densities of snow covers are different, but 
their thermal resistances are the same, dynamics of the soil freezing and its temperature regimes are similar. Distribution 
of the snow cover thermal resistance on the Russia’s territory had been mapped, and areas of equal values of the snow heat 
insulation were isolated. Using data of meteorological station Коynas (the Arkhangelsk oblast) as an example we demon-
strate that influence of increased sum of the air negative temperatures on the soil temperature can be compensated by a 
decrease in thermal resistance of a snow cover.
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Влияние термического сопротивления снежного покрова на динамику промерзания и протаивания 
грунтов рассмотрено на основе математического моделирования. Модельные расчёты показали, 
что при разной толщине и плотности снежного покрова, но равных значениях его термического 
сопротивления динамика промерзания и температурный режим оказываются близкими. Постро-
ена карта распределения термического сопротивления снежного покрова на территории России 
и выделены районы равных значений его теплозащитной способности. На примере метеостанции 
Койнас, находящейся на востоке Архангельской области, показано, что влияние роста суммы отри-
цательной температуры воздуха на температуру грунта может компенсироваться снижением тер-
мического сопротивления снежного покрова.

Введение

Снежный покров – важное звено взаимо
действия в системе атмосфера – литосфера, так 
как он влияет на термическое состояние верх
них горизонтов многолетнемёрзлых пород [12, 
13] . Известно, что в ряде районов криолитозо
ны изменение параметров снежного покрова 
компенсирует климатические температурные 
изменения . Установлено, что повышение сред
негодовой температуры воздуха может сопро
вождаться понижением температуры грунтов, 
что объясняется уменьшением максимальной 
толщины снежного покрова или замедленным 
её ростом в первой половине зимы [9] . При 
этом на термический режим грунта влияет не 

только толщина снежного покрова, но и его 
динамика [10, 14] .

Наши исследования показали, что в зави
симости от изменений параметров снежного 
покрова и отрицательных температур воздуха 
скорость промерзания сезонноталого грунта 
может быть разной . Так, отличия в динамике 
отрицательной температуры воздуха и толщи
ны снежного покрова, которые наблюдаются в 
отдельные годы, приводят к различию в глуби
не промерзания сезонномёрзлого грунта более 
чем на 50% [8] . На промерзание грунта и его 
термический режим влияют различные пара
метры снежного покрова, среди которых: тол
щина и плотность снега, стратиграфия снеж
ного покрова, коэффициент теплопроводности 



 53 

Н.И. Осокин, А.В. Сосновский

снега, время сдвига начала установления снеж
ного покрова относительно начала установле
ния отрицательных суточных температур [3, 4] . 
Именно эти параметры определяют теплоза
щитные свойства снежного покрова, для оценки 
которых используется термическое сопротив
ление Rs, равное отношению толщины снежно
го покрова hs к коэффициенту эффективной те
плопроводности снега λs [1, 5] .

Термическое сопротивление снежного по
крова Rs зависит от значения λs . Выбор соответ
ствующей зависимости коэффициента тепло
проводности для разного снега представляет 
собой определённую проблему . Коэффициент 
теплопроводности снежного покрова, как пра
вило, рассчитывается по его средней плотно
сти ρs . Однако текстурные и структурные осо
бенности снежной толщи и её температурный 
режим могут приводить к изменению средне
го значения коэффициента теплопроводности 
снежного покрова [6] .

Коэффициент теплопроводности снега

Для получения зависимости эффективного 
коэффициента теплопроводности от плотности 
снега было обработано 20 известных из литера
туры эмпирических зависимостей [6] . Для каж
дого значения плотности с шагом 10 кг/м3 были 
рассчитаны средние значения . Результирую
щую кривую средних значений аппроксимиро
вали зависимостью

λs = 9,165·10−2 − 3,814·10−4ρs + 2,905·10−6ρs
2 . (1)

Известна упрощённая формула А .В . Павло
ва [9] для расчёта коэффициента эффективной 
теплопроводности снега:

λs = kρs, Вт/(м·К), (2)

где k = 10−3 – коэффициент размерности; ρs – 
плотность снега, кг/м3 .

Эту формулу рекомендуется использовать 
при температуре снега от −10 до −20 °С . При 
более высоких или более низких температурах 
значения коэффициента эффективной тепло
проводности следует увеличить или уменьшить 
на 0,04 Вт/(м·К) соответственно . Используя 
зависимость (2), получим, что при толщине 
снежного покрова hs = 0,5 м и плотности снега 

ρs = 200 кг/м3 значение Rs = 2,5 м2·К/Вт . Анало
гичная теплоизоляционная способность снеж
ного покрова будет при hs = 1 м и плотности 
снега 400 кг/м3 .

Влияние термического сопротивления 
снежного покрова на теплофизическое 

состояние грунта

Исходные данные. Оценку влияния Rs на тем
пературный режим, динамику промерзания и 
протаивания грунта проведём на основе мате
матического моделирования и модельных рас
чётов, которые проводились для супеси плотно
стью 1450 кг/м3 при влажности 18% . Количество 
незамёрзшей воды на границе мёрзлой и талой 
зон супеси принималось равным 7%, началь
ная температура – равной −3 °С на глубине 
0–10 м и −4 °С на глубине 10–100 м; толщи
на снежного покрова hsmax – 0,5 и 1 м . Динами
ка снегонакопления задавалась зависимостью 
hs = (0,5τ + 1)/100hsmax , м . Значения плотности 
ρs равны 400 и 200 кг/м3 и задавались зависимо
стью ρs = 0,5τ + 100, кг/м3, где τ – время, сутки . 
Температура воздуха принималась по синусои
дальным зависимостям для тёплого и холодного 
времени года: 

Ta = T1sin(πτ/τmax) + 273, T1 = Tmin или Tmax,

где Tmin = Tacπ/2, Tmax = Tathπ/2; Tac = −15 °С и 
Tath = 10 °С – средние суточные значения темпе
ратуры воздуха холодного и тёплого периодов 
соответственно; продолжительность холодного 
периода принималась равной 215 суткам .

Температура выпадающего снега прини
малась равной температуре воздуха, скорость 
ветра – 5 м/с, влажность воздуха – 70%, облач
ность – 0,6 . При расчётах задержка времени 
начала снегонакопления по отношению к мо
менту установления отрицательных среднесу
точных температур воздуха τs0 принималась рав
ной восьми суткам . Температура в мёрзлом слое 
горной породы рассчитывалось с учётом зави
симости её теплоёмкости и теплопроводности 
от температуры и фазового состава (влажность/
льдистость) . Движение границ мёрзлого и та
лого грунта определялось из условия Стефана . 
Деформация грунта и миграция влаги не учи
тывались . На верхней границе грунта (снежно
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го покрова) задавалось условие теплообмена с 
атмосферой, а на нижней вводился геотермиче
ский поток тепла .

Математическая модель. Распределение 
температуры в снежном покрове толщиной hs(τ) 
при 0 < z < hs описывается уравнением тепло
проводности Фурье с переменными во времени 
теплофизическими параметрами снега:

 (3)

В мёрзлой и талой зонах распределение тем
пературы описывается уравнениями теплопро
водности и зависимостью соответствующих па
раметров грунта от его температуры и влажности:

 
(4)

На границе контакта снег–грунт принимает
ся граничное условие, задающее равенство тем
ператур и потоков тепла:

Ts |z = 0 = Tf |x = 0;

На границе мёрзлого и талого грунта (грани
це промерзания) принимаются температура на
чала замерзания грунта Тf0 = 272,5 °C и условие 
Стефана:

Эффективная объёмная теплоёмкость мёрз
лого грунта с учётом фазовых переходов неза
мерзшей воды задаётся в зависимости от сум
марной влажности следующей формулой:

где z и x – пространственные координаты по 
глубине снежного покрова и мёрзлой породе со
ответственно; Т – температура, K; τ – время; λ – 
коэффициент теплопроводности грунта; ρ – 
плотность; c – удельная теплоёмкость, индексы 
s, f и th при параметрах относятся соответст
венно к снежному покрову, мёрзлому и талому 

грунту; сs и сth – удельная теплоёмкость снега и 
талого грунта; cef – эффективная удельная те
плоёмкость мёрзлого грунта с учётом фазовых 
переходов незамёрзшей воды; L – теплота плав
ления льда; ξ – координата границы раздела фаз; 
w1 – доля воды, замерзающей на границе талого 
и мёрзлого грунта: w1 = wth − ww, где wth – сум
марная влажность талого грунта, а ww – влаж
ность мёрзлого грунта на границе промерзания . 

Зависимость доли незамёрзшей воды в 
грунте ww принималась по графикам, приве
дённым в работе [2], аппроксимируемых для 
супеси экспоненциальной зависимостью вида 
ww = A1exp(B1(T − 273)) при значениях коэффи
циентов A1 = 0,0531 и B1 = 0,0916 .

Система уравнений (3) и (4) замыкает
ся граничными условиями на поверхности и 
подстилающем основании, начальным распре
делением температуры и влажности в талом 
грунте, динамикой снегонакопления, задани
ем изменчивости теплофизических параметров 
снега . Приняты следующие начальные и гра
ничные условия .

На поверхности грунта (снежного покрова) 
при x = 0 задаётся условие теплообмена с ат
мосферой в виде

,

где суммарный тепловой поток Q∑ = Qth + 
+ Qe + Qr − Qsn; Qth, Qe, Qr, Qsn – потоки тепла 
соответственно за счёт конвективного теплооб
мена, испарения, эффективного излучения и 
солнечной радиации .

Табличные значения упругости водяного 
пара от температуры (воздуха и поверхности) ап
проксимируются кусочнолинейными функция
ми ea = a1T + b1, где a1 и b1 – коэффициенты . Это 
позволяет записать суммарный поток тепла в 
следующем виде, удобном для вычислений [11]:

Q∑ = αe(Tf(s),о − Tae);

αe = α(1 + 1,95·10−2a1) + 0,205(Ta /100)3;

Tae = [α(Ta − 1,95·10−2(b1 − ea f)) + 19,9(Ta /100)4 + 
+ Qsn]/αe,

где αe и Tae – приведённые значения коэффици
ента теплоотдачи и температуры воздуха; коэф
фициент теплообмена для грунта принимается 
по формуле А .В . Павлова: α = v0,5(7 + 7,2v−2), а для 



 55 

Н.И. Осокин, А.В. Сосновский

снега – по формуле П .П . Кузьмина: α = 3,4 + 2,2v, 
где v – скорость ветра, f – влажность воздуха; Ta, 
Tf(s)о – температура воздуха и поверхности соот
ветственно, К; ea – упругость водяного пара в 
воздухе .

На нижней границе мёрзлой породы задаёт
ся тепловой поток, равный величине геотерми
ческого потока Qg:

где Qg = λf∆Tg, ∆Tg – геотермический градиент .
Результаты расчётов. Результаты модель

ных расчётов (на третий год от начала вычис
лений) температуры грунта, динамики про
мерзания и протаивания грунта при толщине 

снежного покрова 1 и 0,5 м и плотности соот
ветственно 400 и 200 кг/м3 приведены на рис . 1 
и 2 . Расчёт коэффициента теплопроводности 
снега проводился по формулам (1) и (2) . Вычис
ления в первом и втором году используются при 
определении распределения температуры грун
та, соответствующей принятой динамике темпе
ратуры воздуха и параметров снежного покрова . 
Значения термического сопротивления снежно
го покрова Rs, глубина протаивания ξm, глубина 
промерзания ξf и время смыкания сезонного та
лого слоя с верхней кровлей многолетней мерз
лоты τc (отсчитывается от начала промерзания) 
представлены в табл . 1 . 

Результаты расчётов показывают, что при 
близких значениях термического сопротивле

Рис. 1. Протаивание (1, 3, 5) и промерза
ние (2, 4, 6) грунта при толщине и плотности 
снега:
1 и 2 – 0,5 м и 200 кг/м3; 3 и 4 – 1,0 м и 100–
200 кг/м3; 5 и 6 – 1,0 м и 400 кг/м3

Fig. 1. Thawing (1, 3, 5) and freezing (2, 4, 6) 
of ground under snow depth and density: 
1 and 2 – 0 .5 m and 200 kg/m3; 3 and 4 – 1 .0 m and 
100–200 kg/m3; 5 and 6 – 1 .0 m and 400 kg/m3

Рис. 2. Температура поверхности грун
та (2, 4) и на глубине 2 м (1, 3) при толщи
не и плотности снега: 
1 и 2 – 1,0 м и 100–200 кг/м3; 3 и 4 – 0,5 м и 
200 кг/м3; 5 – температура воздуха
Fig. 2. Temperature of the ground sur
face (2,  4) and at the depth of 2 m (1, 3) under 
snow depth and density: 
1 and 2 – 1 .0 m and 100–200 kg/m3; 3 and 4 – 
0 .5 m and 200 kg/m3; 5 – air temperature
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ния снежного покрова и равенстве других пара
метров динамика протаивания и промерзания 
практически совпадают . При толщине снеж
ного покрова 1 и 0,5 м и плотности снега 400 и 
200 кг / м3 соответственно максимальные значе
ния Rs равны 2,5 м2·К/Вт при средних за холод
ный период значениях 1,6 м2·К/Вт (см . табл . 1) . 
При этом отличие в толщине снежного покрова 
и в его плотности составляет 100%, а снегозапас 
отличается в 4 раза . Отличие в динамике про
мерзания и таяния в этих случаях в основном 
составляет 2–3% . Исключение – начальный пе
риод таяния, когда при меньшем значении сне
гозапаса протаивание грунта наступает раньше 
(см . кривая 1 на рис . 1) .

В случае небольших значений Rs = 1,6 м2·К / Вт 
смыкание сезонноталого слоя и верхней кров
ли мерзлоты наступает через τc = 90 суток от на
чала промерзания (см . табл . 1) . При этом значи
тельно снижаются и температура поверхности 
грунта, и температура грунта на глубине 2 м 
(кривые 3 и 4 на рис . 2) . Минимальная темпе
ратура поверхности грунта выше минимальной 
температуры воздуха почти в 1,9 раза, а темпера
тура грунта на глубине 2 м выше в 3,6 раза . С ро
стом значения Rs увеличиваются глубина прота
ивания и время смыкания слоёв τc . При разной 
толщине снежного покрова, но одинаковом 
значении Rs (см . табл . 1) глубина протаивания 
практически совпадает . При увеличении значе
ния Rs более чем в 2 раза (при толщине снежно
го покрова 1 м и изменении плотности снега в 
холодный период от 100 до 200 кг/м3) получим 
совсем иную картину фазового и термического 
состояния приповерхностного слоя грунта (см . 
рис . 1 и 2) . В этом случае максимальная глуби
на протаивания достигает 2,31 м . К концу хо

лодного периода глубина протаивания умень
шается до 2 м за счёт отвода тепла в мёрзлый 
грунт (см . рис . 1), тогда как глубина промерза
ния грунта под снежным покровом достигает 
только 1,91 м . В результате не происходит смы
кания промерзающего талого слоя и верхней 
кровли мерзлоты и образуется слой несливаю
щейся мерзлоты . В этом случае температура по
верхности грунта под снежным покровом опу
скается только до −5 °С, а температура грунта на 
глубине 2 м равна температуре замерзания грун
та −0,5 °С (кривые 1 и 2 на рис . 2) . Глубина про
мерзания грунта при формировании несливаю
щейся мерзлоты приведена в табл . 1 .

Расчёты по приведённым формулам ко
эффициента теплопроводности снега (1) и (2) 
дают разные значения Rs, разные значения глу
бины протаивания и времени смыкания слоёв 
и разный термический режим грунта, что по
казывает важность изучения и выбора соответ
ствующей зависимости коэффициента тепло
проводности снега . 

Распределение по глубине средней за холод
ный период и за год температуры грунта при 
разном термическом сопротивлении снежно
го покрова Rs, приведённом в табл . 1, дано на 
рис . 3 . При равных значениях термического со
противления снежного покрова распределение 
температуры грунта по глубине практически со
впадает – кривые 1 и 2 на рис . 3 . При бόльших 
значениях Rs средняя годовая температура грун
та в верхнем метровом слое превышает 0 °С . Ре
зультаты выполненных исследований показали, 
что при значительном отличии в толщине снеж
ного покрова его теплозащитные свойства могут 
совпадать и влияние на термический режим 
грунта будет одинаковым .

Таблица 1. Влияние термического сопротивления снежного покрова на глубину протаивания, глубину промерзания 
грунта и время смыкания сезонного талого слоя и верхней кровли многолетней мерзлоты от начала промерзания

Толщина 
снежного 

покрова hs, м

Плотность 
снега ρs, кг/м3

Термическое сопро
тивление снежного 
покрова Rs, м2·К/Вт

Глубина протаивания ξm и 
промерзания ξ f грунта, м

Время смыкания сезонного талого 
слоя и верхней кровли многолетней 

мерзлоты τc, сут
1 400 1,6/1,3* 1,95/1,95* 90/90*

0,5 200 1,6/2,0 1,97/2,07 90/105
0,5 100–200 1,9/2,6 2,06/2,14 120/135
1 200 3,1/4,4 2,15/2,20 (ξf = 1,88) 135/нет смыкания
1 100–200 3,8/5,1 2,31(ξ f = 1,91)/2,91(ξf = 1,57) Нет смыкания

* При расчётах данных параметров коэффициент теплопроводности λs вычислялся: числитель – по формуле 
А .В . Павлова (2); знаменатель – по формуле (1) .
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Пространственное распределение термического 
сопротивления снежного покрова

Пространственная изменчивость снежно
го покрова определяется соответствующим рас
пределением толщины и плотности снежного 
покрова [7, 15] . Для построения карты терми
ческого сопротивления снежного покрова ис
пользовались средние многолетние данные 

параметров снежного покрова на террито
рии России . Были выбраны все метеостанции 
(ГМС) с маршрутными снегосъёмками, нахо
дящиеся выше 60° с .ш . и представленные на 
сайте ВНИИГМИМЦД (http://www .meteo .ru) . 
В основном использованы данные ГМС, рас
положенных на равнинах . Отобрано 77 ГМС со 
снегосъёмками в лесу и 83 ГМС со снегосъёмка
ми в поле . После исключения из общего числа 

Рис. 3. Средняя за холодный период (а) и за год (б) температура грунта при разном термическом сопротивле
нии снежного покрова (Rs, м2·К/Вт) при толщине и плотности снега:
1 – 0,5 м и 200 кг/м3 (Rs = 1,6); 2 – 1 м и 400 кг/м3 (Rs = 1,6); 3 – 0,5 м и 100–300 кг/м3 (Rs = 1,9); 4 – 1,0 м и 200 кг/м3 
(Rs = 3,1); 5 – 1 м и 100–300 кг/м3 (Rs = 3,8)
Fig. 3. Ground mean temperature for the cold period (a) and the year (б) under different thermal resistance of snow 
(Rs, m2·K/W) at snow depth and density:
1 – 0 .5 m и 200 kg/m3 (Rs = 1 .6); 2 – 1 m и 400 kg/m3 (Rs = 1 .6); 3 – 0 .5 m и 100–300 kg/m3 (Rs = 1 .9); 4 – 1 .0 m и 200 kg/m3 
(Rs = 3 .1); 5 – 1 m и 100–300 kg/m3 (Rs = 3 .8)

Рис. 4. Термическое сопротивление снежного покрова в марте на территории России в среднем за период 
2001–2010 гг . 
Треугольники – места расположения метеостанций; 1 – ГМС Койнас
Fig. 4. The thermal resistance of snow cover in March at the Russian territory as mean for the period 2001–2010 .
Triangles – the location of weather stations; 1 – the weather station Koynas
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24 ГМС, где выполнялись снегосъёмки в лесу 
и в поле, для анализа изменчивости толщины и 
плотности снежного покрова осталось 112 ГМС . 

На рис . 4 приведено пространственное рас
пределение термического сопротивления снеж
ного покрова в марте за период 2001–2010 гг . 
Для расчёта термического сопротивления снеж
ного покрова необходимо использовать его тол
щину и плотность на одинаковый момент време
ни . Максимальная плотность снежного покрова 
приходится на время начала таяния, когда тол
щина снежного покрова уже снизилась в резуль
тате уплотнения влажного снега . Поэтому был 
выбран март, когда на территории криолитозо
ны таяние снега ещё не наступило, но толщина 
снега в среднем уже на 5–15 см меньше макси
мальной зимней толщины снежного покрова . 

При определении пространственного рас
пределения термического сопротивления снеж
ного покрова в марте мы использовали формулу 
А .В . Павлова (2) для расчёта коэффициента те
плопроводности снега . Однако с учётом неболь
ших отрицательных температур снега в основа
нии снежной толщи и более низких температур 
на поверхности снежного покрова температур
ный фактор мы не учитывали .

Наибольшие значения термического со
противления снежного покрова, достигающие 
4 м2·К/Вт, приходятся на бассейн среднего те
чения р . Енисей . Толщина снежного покро
ва в марте в этом районе превышает 80 см [7] . 
Небольшие значения Rs приходятся на районы 
верхнего и нижнего течения р . Объ, Забайкалья, 
южные районы Европейской России . Анализ 
динамики термического сопротивления снежно
го покрова показал, что для многих районов Си
бири, в частности для Красноярского края [5], 
изменения величины Rs во второй половине хо
лодного периода невелики .

Пример влияния термического сопротивления 
снежного покрова на температуру грунта

Влияние термического сопротивления снеж
ного покрова на температуру грунта на глу
бине 320 см за период с 1966 по 2010 г . рас
смотрим на примере гидрометеостанции 
Койнас, расположенной в долине р . Мезень 
на востоке Архангельской области (код межд . 
класс . № 22583; географические координа
ты 64°45ʹ с .ш ., 47°39ʹ в .д .) . В табл . 2 приведены 
тренды суммы отрицательной и положитель
ной температуры воздуха, термического со
противления снежного покрова в марте, мак
симальной и минимальной температуры грунта 
на глубине 320 см для этой ГМС . Сумма суточ
ных положительных температур воздуха с 1966 
по 2000 г . на этой станции растёт на 4 °С в год 
(тренд: ∑Tap = 4,4215y − 7172,9; R² = 0,061, где 
y – год из диапазона 1966–2010 гг .; R – коэф
фициент корреляции), что составляет в сред
нем 0,3% за год (рис . 5, а) . Сумма отрицательных 
суточных температур воздуха имеет тенденцию 
к росту на 5 °С в год (∑Tan = 5,0593y − 11 894; 
R² = 0,017), что составляет в среднем те же 0,3% 
за год . Минимальная температура грунта на глу
бине 320 см (см . рис . 5, б) растёт на 0,027 °С, 
или 1,82% за год (тренд: Tg = 0,0265y − 51,092; 
R² = 0,1582), а максимальная – на 0,14% за год 
(тренд: Tg = 0,0126y − 16,118; R² = 0, 0237) (см . 
рис . 5, в) . При этом за период 1966–2000 гг . 
увеличивается на 0,8% и величина Rs (тренд 
Rs = 0,0248y − 45,981; R² = 0,143) . Таким обра
зом, рост температуры воздуха, как положи
тельной, так и отрицательной, и термического 
сопротивления снежного покрова приводит к 
росту температуры грунта .

Другая ситуация наблюдается с 2001 по 2010 г . 
Рост суммы отрицательных температур воздуха 

Таблица 2. Тренды суммы положительной и отрицательной температуры воздуха, термического сопротивления снеж-
ного покрова в марте, максимальной и минимальной температуры грунта на глубине 320 см для ГМС Койнас

Годы
Тренды термического со

противления снежного 
покрова в марте Rs, м2·К/Вт

Тренды суммы температуры воздуха, °С Тренды температуры грунта, °С
положительной 

∑Tap

отрицательной 
∑Tan

максимальной 
Tgmax

минимальной 
Tgmin

1966–2000 0,0248y − 45,981*;  
R² = 0,143**

4,4215y − 7172,9;  
R² = 0,061

5,0593y − 11 894;  
R² = 0,017

0,0126y − 16,118;  
R² = 0,0237

0,0265y − 51,092;  
R² = 0,1582

2001–2010 −0,126y + 256,3;  
R² = 0,4817

11,569y − 21 468;  
R² = 0,0503

14,282y − 30 352;  
R² = 0,0185

−0,1036y + 217,17;  
R² = 0,0995

0,0071y − 12,45;  
R² = 0,0085

* Значение y принадлежит году из диапазона 1966–2010 гг .; ** R² – коэффициент корреляции .
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существенно увеличился и составил 14 °С в год, 
или 0,8% за год (тренд ∑Tan = 14,282y − 30 352; 
R² = 0,0185) . Тренд для суммы положительной 
температуры воздуха с 2001 по 2010 г . также уве
личился и составил ∑Tap = 11,569y − 21 468 при 
R² = 0,0503, или 12 °С в год (0,7% за год) . Одна
ко минимальная температура грунта на глубине 
320 см увеличивается незначительно – на 0,007 °С 

в год (тренд Tg = 0,0071y − 12,45; R² = 0,0085), что 
составляет 0,4% (вместо 1,8% за 1966–2000 гг .) . 
При этом на фоне роста температуры воздуха 
снизилась максимальная температура грунта на 
глубине 320 см на 0,1 °С в год, или 1,1% (тренд: 
Tg = −0,1036y + 217,17; R² = 0,0995) по сравнению 
с ростом на 0,14% за период 1966–2000 гг . Такое 
понижение максимальной температуры грунта 

Рис. 5. Влияние термическо
го сопротивления снежного 
покрова на термический ре
жим грунта по данным ГМС 
Койнас (см . рис . 4): 
а – годовая сумма положитель
ных (1) и отрицательных (2) тем
ператур воздуха; б – термическое 
сопротивление снежного покро
ва в марте; в – максимальная (3) 
и минимальная (4) температура 
грунта на глубине 320 см; пря
мые линии – тренды за периоды 
1966–2000 и 2001–2010 гг .
Fig. 5. Effect of thermal resis
tance of the snow cover on the 
thermal regime of the soil ac
cording to the weather station 
Koynas (see Fig . 4):
a – annual sum of the positive (1) 
and negative (2) air temperature; 
б – thermal resistance of the snow 
in March; в – maximal (3) and 
minimal (4) ground temperature 
at the depth of 320 cm; straight 
lines are trends for the periods of 
1966–2000 and 2001–2010
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вызвано значительным уменьшением термиче
ского сопротивления снежного покрова на 3,6% 
(тренд: Rs = −0,126y + 256,3; R² = 0,4817) . 

Рост средней годовой суточной температу
ры воздуха за период 1966–2000 гг . составляет 
Tay = 0,0369x − 73,981 (R² = 0,0661), тогда как за 
период 2001–2010 гг . он значительно больше: 
Tay = 0,1297x − 260,11 (R² = 0,125) .

Заключение

Модельные расчёты показали, что при раз
ной толщине и плотности снежного покрова, но 
равных значениях его термического сопротив
ления динамика промерзания и температурный 
режим показывают близкие результаты . Рост 
термического сопротивления снежного покро
ва может приводить к формированию неслива
ющейся мерзлоты . Наибольшая теплозащитная 
способность снежного покрова для марта харак
терна для бассейна среднего течения р . Енисей . 
Снежный покров с небольшой теплозащитной 
способностью для этого месяца формируется в 
районах верхнего и нижнего течения р . Обь, За
байкалья, южных районах Европейской терри
тории России. На примере ГМС Койнас (восток 
Архангельской области) показано, что влияние 
роста суммы отрицательной температуры возду
ха на температурный режим грунта может ком
пенсироваться снижением термического сопро
тивления снежного покрова .

Анализ и обработка архивных материалов вы
полнены при финансовой поддержке Програм
мы фундаментальных исследований ОНЗ РАН 
№ 11, а математическое моделирование и расчё
ты при финансовой поддержке Всероссийской 
общественной организации «Русское географи
ческое общество» – грант РФФИРГО № 1305
41195 РГО_а .
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Summary
A state of permafrost in the Arctic is the key to understanding whether methane, stored in the permafrost related gas 

hydrate, can release into the atmosphere. The global warming can lead to destabilization of the submarine permafrost and, 
thus, cause the methane releasing into the water. The near-bottom water temperature plays a significant role in the cur-
rent state of the submarine permafrost, because it specifies a depth of thawing of the permafrost. We have numerically 
simulated evolution of the submarine permafrost on the East Siberia Arctic shelf for the last glacial cycle. In order to esti-
mate a possible state and stability of the submarine permafrost we did carry out a numerical run based on the ICMMG SB 
RAS the coupled ocean-ice and submarine permafrost model. For the atmosphere forcing, the GFDL CM3 coupled climate 
model output, simulated under the scenario RCP8.5, was used. The scenario RCP8.5 was used since it predicted the stron-
gest warming by the end of the 21-st century. The GFDL СM3 model, predicting the most pronounced Arctic warming, was 
also used in order to put the tentative upper boundary on the submarine permafrost degradation in this century.

The results obtained show that the offshore permafrost exists across the vast East Siberia shelf. This permafrost occurs con-
tinuously but its thickness changes. Thickness of the permafrost within the most part of the East Siberia shelf is estimated 
470–590 m when the value of 60 W/m2 was used for the geothermal flux. Our results reveal a certain rising of the bottom 
layer temperature on the shelf and subsequent penetration of a heat flux into the sediments. However, our results show that 
even the extreme warming is not sufficient to destabilize the submarine permafrost on the shelf of both, the Laptev Sea and 
the East Siberian Sea. By the end of the 21st century, upper boundary of the permafrost deepens by value from 1 to 11 m only 
due to the thermal effects, and by 5–10 m in addition if we take into account the salinity of sediments. However, the depth of 
the permafrost upper boundary is still smaller than that of the hydrate stability zone. The thickness of the methane hydrate 
stability zone on the shelf is estimated 770–870 m. Moreover, upper boundary of this zone occurs at a depth of 120–220 m 
below the sea bottom, which makes the gas hydrates be isolated from the seabed surface by the permafrost layer. The subma-
rine permafrost functions as an impermeable lid and prevents the methane from destroyed gas hydrates.

Статья принята к печати 1 ноября 2015 г.
Ключевые слова: Восточно-Сибирское море, зона стабильности газогидратов метана, математическое моделирование мерзлоты, 

море Лаптевых, подводная мерзлота, субаквальная криолитозона.
Приведены результаты расчётов динамики субаквальной мерзлоты на шельфе морей Восточной 
Арктики до 2100  г. с учётом атмосферного воздействия, соответствующего наиболее экстремаль-
ному сценарию потепления RCP8.5. Получены пространственные изменения в состоянии подвод-
ной мерзлоты и выделены области шельфа, наиболее чувствительные к возможным климатиче-
ским изменениям. Понижение границы мёрзлых пород при заданном сценарном потеплении до 
конца XXI в. в зависимости от области шельфа может составить 1–11 м только в результате тепло-
вого воздействия и дополнительно 5–10 м за счёт учёта засоления порового пространства донных 
отложений. Расчётная мощность зоны стабильности газогидратов метана на шельфе составила 
около 770–870  м. При этом её верхняя граница находится на глубине 120–220  м ниже дна, что 
делает газогидратный слой изолированным от поверхности морского дна слоем мёрзлого грунта.
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Введение

Особенность арктических акваторий – наличие 
субаквальной криолитозоны в пределах мелковод
ных шельфов . Географическое положение аркти
ческих шельфов, регрессии и трансгрессии Миро
вого океана в плейстоцене – голоцене определяют 
формирование и строение шельфовой криолито
зоны и служат основой её районирования [11, 12] . 
В связи с возможным промышленным освоением 
месторождений нефти и газа на шельфе необхо
димо изучение происхождения, состояния и даль
нейшей динамики субаквальных мёрзлых пород в 
условиях современных климатических изменений . 
Термодинамический режим Арктического бассей
на соответствует условиям формирования субак
вальных газогидратов метана под дном, начиная с 
морских глубин 250 м [16] . На мелководном аркти
ческом шельфе с глубинами до 150 м зона стабиль
ности газовых гидратов связана с наличием субак
вальной криолитозоны [1] . Шельфовые скопления 
гидратов характерны только для арктических аква
торий и ничем не отличаются от гидратов на кон
тинентах под мерзлотой . Огромное количество ор
ганического углерода может содержаться в зоне 
стабильности газогидратов, залегающей в пределах 
и ниже яруса мёрзлых пород . 

В последние годы в научных работах широко 
обсуждается вопрос о роли подводной мерзлоты 
восточного сектора Арктики в формировании вы
соких концентраций метана как в водной толще, 
так и в атмосфере Арктического региона [1, 8, 9, 18, 
27] . Одна из гипотез повышенной эмиссии мета
на – его выделение из газогидратов при разруше
нии мёрзлых донных отложений в результате со
временного потепления [27] . Вместе с тем высокая 
концентрация растворённого метана в водах может 
быть следствием оттаивания нижних горизонтов 
многолетнемёрзлых толщ и транспорта метана из 
глубинных слоёв донных отложений [1, 18] . 

Достоверных сведений о субаквальной мерз
лоте под дном моря Лаптевых и ВосточноСибир
ского моря, полученных на основании буровых 
профилей, вскрывших мёрзлые породы, не так 
много [6] . Отсутствуют данные бурения о мощно
сти мёрзлых отложений . Для изучения динамики и 
состояния подводной криолитозоны шельфа ши
роко применяется математическое моделирова
ние промерзания и оттаивания мёрзлых пород [1, 
10, 12, 17–19, 22, 25, 26] . Используемые в настоя

щее время численные модели значительно разли
чаются в исходных предположениях, выбранных 
схемах развития палеогеографических событий, 
представлениях о гидрогеологических особенно
стях шельфа . Они дают разные оценки положения 
верхней и нижней границ и температур подводной 
мерзлоты . Так, по результатам одних моделей 
мощность субаквальных мёрзлых пород на вну
треннем шельфе моря Лаптевых может достигать 
700–800 м [12], а по результатам других – 235 м [1] . 
Значимую роль для состояния субаквальной мерз
лоты в условиях изменения климата играет темпе
ратура придонного слоя воды, определяющая глу
бину оттаивания . Данные наблюдений в летний 
период с 1984 по 2009 г . показывают рост темпе
ратуры придонных вод в прибрежной части морей 
Восточной Арктики (до глубины 30 м) до устойчи
во положительных значений [18] . 

Цель данной работы – исследование влияния 
современного и возможного будущего потепления 
климата до конца XXI в . на дестабилизацию субак
вальной мерзлоты восточного сектора Арктики с 
учётом атмосферного воздействия, соответству
ющего наиболее экстремальному сценарию поте
пления RCP8 .5 . Особенность данного исследова
ния состоит в использовании комплекса моделей, 
описывающих перераспределение тепла в системе 
«атмосфера – лёд – океан – донные отложения» . 
Для расчёта температуры в грунте использовалась 
модель теплопереноса в донных отложениях [7] . 
В качестве граничных условий задавалась темпе
ратура придонной воды, полученная в результате 
расчётов по региональной модели Северного Ле
довитого океана – Северной Атлантики (СЛО–
СА) Института вычислительной математики и ма
тематической геофизики СО РАН (ИВМиМГ СО 
РАН) [4] . Такой подход позволяет проанализиро
вать не только временные, но и пространственные 
изменения в состоянии подводной мерзлоты на 
шельфе восточных сибирских морей, а также вы
делить области, наиболее чувствительные к воз
можным климатическим изменениям .

Методика исследования

При моделировании подводной мерзлоты на 
арктическом шельфе традиционно используют
ся модели, в которых учитывается представление 
об изменении уровня океана и положении бере
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говой линии [1, 10, 12, 17, 19, 22, 25, 26] . Предпо
лагается, что подводная мерзлота шельфа моря 
Лаптевых и ВосточноСибирского моря сфор
мировалась на суше в холодную эпоху в период 
понижения уровня океана и осушения шельфа . 
Для исследования динамики мерзлоты мы за даём 
палеогеографический сценарий для последнего 
климатического ледникового цикла (последние 
120 тыс . лет) . В работе [11] показано, что тако
го периода расчёта достаточно для моделирова
ния современной мощности криолитозоны . Мы 
предполагаем, что область шельфа с глубинами 
до 100–120 м в ледниковые периоды была сушей, 
в пределах которой в результате промерзания под 
воздействием низкой температуры атмосферы 
сформировалась мерзлота, и в эту структуру метан 
мог входить в форме газовых гидратов . В резуль
тате последующих трансгрессий океана – от 15 
до 5 тыс . лет назад (л .н .) – произошло затопле
ние мёрзлых отложений [3, 15] . В узлах численной 
сетки, определяемой разрешением океанической 
модели на шельфе морей Лаптевых и Восточно
Сибирского, мы рассчитываем вертикальное рас
пределение температуры в слое донных осадков, а 
также положения верхней и нижней границ мёрз
лых пород и зоны стабильности гидратов метана . 
В данном исследовании мы исходили из предпо
ложения, что к основным отличиям в используе
мых параметрах расчётов для различных областей 
шельфа относятся: для палеогеографических ус
ловий – используемая схема трансгрессии; для со
временных условий, начиная с 1948 г ., – модели
руемое поле температур придонной воды .

Математическая модель динамики подводной 
мерзлоты. Для расчётов теплового поля в оса
дочном слое и определения нижней и верхней 
границ криолитозоны использовалась модель 
теплопереноса в грунте с учётом фазовых пе
реходов [7] . В основе математической модели 
лежит формулировка задачи Стефана со сме
шанными краевыми условиями в одномерной 
постановке . Постановка задачи включает в себя 
уравнения теплопроводности для талого и мёрз
лого слоёв геологического разреза (при условии 
сопряжения их контактов):

;

  .

 (1)

При решении уравнений (1) учитывается ди
намика границы фазовых переходов, которая 
описывается уравнением баланса тепла на под
вижной границе фазовых переходов:

 . (2)

На верхней границе области задаётся условие 
Дирихле (температура поверхностного слоя), на 
нижней границе – условие Неймана, а именно 
геотермический поток:

 .  
(3)

В формулах (1)–(3) использованы следующие 
обозначения: t – время, с; TS – температура грун
та, °C; λT, λM – коэффициенты теплопроводно
сти для талого и мёрзлого грунта соответственно, 
Вт / (м·K); CT, CM – объёмная теплоёмкость для та
лого и мёрзлого грунта соответственно, Дж / (м3·K); 
L – удельная теплота фазовых переходов, Дж/м3; 
WS – влагосодержание в грунте, м3/м3; ∂TS1/∂z, 
∂TS2/∂z – температурные градиенты в талых и мёрз
лых осадках; ∂X/∂t – скорость движения фазовой 
границы; Hij – глубина моря в точках i, j, м; TB – 
температура поверхности грунта, °C; QT – геотер
мический поток, м·Вт/м2 .

Глубина расчётной области HS = 1000 м под 
дном . Геотермический поток на нижней границе 
принимался во всех расчётах средний для данного 
региона и равный 60 м·Вт / м2 [10, 22] . Коэффициен
ты теплопроводности, различные для талого и мёрз
лого грунта, заданы на основе фактических дан
ных для донных отложений в море Лаптевых [13] . 
В верхней части, до глубины 6 м, представленной 
илами, λT = 1,1 Вт/(м·K), для песчаных пород (от 6 
до 20 м) λT = 1,7 Вт/(м·K), глубже 20 м λT увеличива
ется до 2,0 Вт/(м·K) . Коэффициент теплопроводно
сти для мёрзлого грунта принимался по всей глуби
не постоянным, т .е . λM = 2,2 Вт / (м·K) . Содержание 
влаги в верхних 200 м принималось равным 40% и 
снижалось до 20% в нижних горизонтах . Температу
ра фазовых переходов TF задавалась в зависимости 
от содержания солей в грунте . В данных расчётах не 
учитывался явно перенос солей в донных осадках, 
однако предполагалось наличие засолённых отло
жений, температура замерзания–оттаивания TF ко
торых задавалась с учётом солёности, увеличиваясь 
по разрезу от −1,8 до 0 °С в соответствии с [14] .
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Палеогеографический сценарий. Начальное 
распределение температуры в донных отложе
ниях по глубине получено в предположении, что 
120 тыс . л .н . шельф находился в субаквальных 
условиях и мерзлота отсутствовала [19]:

TS (zn, 0) = TS (zn−1, 0) + ∆zQT /λn, n = 1, …, N,

где n – номер слоя от поверхности; N – число 
вертикальных слоёв; TS(zn, 0) – температура nго 
слоя грунта; ∆z = zn − zn−1 – толщина слоя; QT – 
геотермический поток; λn – коэффициент те
плопроводности nго слоя .

Значение температуры на верхней грани
це соответствовало палеотемпературе придон
ных вод, т .е . −1,8 °C . Уточнение приведённого 
начального распределения температуры про
водится на основе решения нестационарных 
уравнений теплопроводности (1)–(3) со стаци
онарными граничными условиями в течение 
ещё 3 тыс . лет . Согласно выбранному сценарию, 
117 тыс . л .н . начинается осушение шельфа до со
временной глубины 100 м в соответствии с [10, 
22, 26], далее расчёт продолжается в субаэраль
ных условиях . В процессе расчёта температура 
на верхней границе TB соответствовала значе
ниям температуры воздуха . В ходе последующих 
трансгрессий океана – от 15 до 5 тыс . л .н . – TB 
приравнивается к температуре придонных слоёв 
морской воды . Как только точка шельфа пере
ходит от субаквальных условий к субаэральным, 
или наоборот, температура меняется скачком: 
1) TB = TG + TV (t) – период регрессии;
2) TB = TW (t) – период трансгрессии,
где TG – среднегодовая температура поверхности 
грунта, TG = −12 °C в соответствии с данными по 
температуре береговой зоны пролива Дмитрия 
Лаптева [22]; TV (t) – аномалии приземной тем
пературы воздуха на основе температурной изо
топной кривой по станции Восток за последние 
120 тыс . лет [23]; TW (t) – температура придонной 
морской воды .

При реконструкции палеотемператур воздуха 
использовались данные по глобальным изменени
ям климата, полученные из ледяных кернов Ант
арк тиды, так как для восточного сектора Арктики 
нет непрерывных записей по изменению палеокли
мата . Мы исходим из предположения о синхронно
сти основных климатических экстремумов в изуча
емой области и районе станции Восток аналогично 
подходу, используемому в работах [11, 22] . В соот

ветствии с заданным ходом температур промерза
ние шельфа проходит в субаэральных условиях при 
среднегодовых температурах от −12 до −22 °С . 

Важнейший этап при моделировании подвод
ной мерзлоты – реконструкция затопления шель
фа во время последней трансгрессии . Ход голоце
новой трансгрессии позволяет определить начало 
деградации мёрзлых пород в зависимости от глу
бины моря . В основу построения настоящего сце
нария положены данные по осадконакоплению, 
полученные для моря Лаптевых [15] . Учитываются 
четыре этапа послеледниковой трансгрессии моря 
на шельф: от 15 тыс . л .н . до 5 тыс . л .н . в зависимо
сти от глубины шельфовой зоны с учётом верти
кального разрешения модели СЛО–СА . На пер
вом этапе 15–13 тыс . л .н . происходит затопление 
шельфа с глубинами выше 75 м . Далее, 13–11 тыс . 
л .н . считается, что море подошло до отметки 50 м, 
11–9 тыс . л .н . – до 30 м и к 5 тыс . л .н . уровень 
моря достиг современных отметок . В периоды за
топления шельфа температура на верхней границе 
донных отложений задавалась равной температу
ре морской воды TW (t) . В течение расчёта значение 
TW (t) менялось следующим образом: с момента 
трансгрессии и до 1948 г . TW (t) = −1,5 °C для всей 
области шельфа; с 1948 г . использовалась придон
ная температура, полученная в результате работы 
региональной модели СЛО–СА с заданным ат
мосферным воздействием . Последний период раз
бивался на два: до 2005 г . использовались данные 
атмосферного реанализа NCEP/NCAR [28], а в 
период с 2006 по 2100 г . для модели океана учиты
валось атмосферное воздействие из данных про
гностического расчёта по модели GFDL CM3 [29] .

При моделировании состояния подводной 
мерзлоты исследовалась также зона стабильно
сти газогидратов метана – толща пород, в кото
рой выполняются термодинамические условия су
ществования гидратов в стабильном состоянии . 
Мощность зоны стабильности газогидратов может 
быть определена математическим путём при со
вместном решении уравнения изменения градиен
та температур в водной толще и в донных породах 
и уравнения равновесного существования гидрата 
в данной среде . С помощью модели теплопереноса 
в донных осадках (1)–(3), дополненной термоба
рическими условиями существования газогидра
тов метана [20, 21], были рассчитаны положения 
верхней и нижней границ возможной зоны ста
бильности газогидратов на шельфе . 
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Численная модель океана и морского льда. Для 
расчёта придонной температуры использовалась 
региональная совместная численная модель оке
ана и морского льда, созданная в ИВМиМГ СО 
РАН с привлечением ледовой модели CICE3 .14 
(The Los Alamos Sea Ice Model) . Основные поло
жения, используемые при построении численной 
модели океана, приведены в работах [4, 5] . Об
ласть моделирования включает в себя Северный 
Ледовитый океан и северную часть Атлантиче
ского океана, начиная с 20° ю .ш . Горизонтальное 
разрешение численной сетки для Северной Ат
лантики выбрано равным 1° . Для Северного Ледо
витого океана используется репроективная орто
гональная сетка с полюсами, расположенными на 
суше, которая обеспечивает разрешение для оке
ана в 30–50 км . Вертикальное разбиение состав
ляет 38 горизонтальных уровней со сгущением у 
поверхности до 5 м . Постановка численного экс
перимента для исследования физических механиз
мов формирования среднего состояния, измен
чивости вод и морского льда северной полярной 
области Мирового океана в период с 1948 г . по на
стоящее время соответствует требованиям Между
народной программы FAMOS/AOMIP (Forum for 
Arctic Modeling & Observational Synthesis) . 

Результаты моделирования

Моделирование температуры придонной воды. 
Для оценки настоящего и будущего состояния 
подводной мерзлоты необходимы данные про
странственного и временнóго распределения тем
пературы придонного слоя воды . В работах [1, 
18] для оценки изменений температуры придон
ного слоя до 2100 г . предлагается использовать 
её линейный тренд с коэффициентом тренда 
0,09 °C / год, наблюдаемым в период 1985–2009 гг . 
для летней температуры . Состояние подводной 
мерзлоты моделируется без учёта простран
ственного распределения температуры . В каче
стве альтернативы в настоящей работе предлага
ется использовать температуру придонной воды 
сибирских морей, полученную в результате чис
ленного эксперимента с использованием модели 
СЛО–СА . Этот подход позволяет моделировать 
пространственновременнýю изменчивость дина
мики водных масс Северного Ледовитого океана, 
включая его шельфовую зону .

Первоначально, с учётом данных реанализа ат
мосферы NCEP/NCAR [28], для определения пото
ков на границе с атмосферой моделируется система 
взаимодействия водных масс Северной Атлантики 
и Северного Ледовитого океана с 1948 по 2005 г . с 
шагом по времени четыре часа . Рассчитываемые 
физические характеристики вод и морского льда 
Северного Ледовитого океана отражают климатиче
ские процессы, происходящие в регионе в послед
ние десятилетия, самые значительные из которых – 
сокращение площади морского льда и повышение 
роли поступающих в Северный Ледовитый океан 
атлантических и тихоокеанских вод .

Сравнение результатов моделирования с дан
ными наблюдений представлено в работах [4, 5, 8] . 
В формирование термохалинной структуры вод си
бирских шельфовых морей большой вклад вносят 
сибирские реки . Особенности региона в значитель
ной степени определяются очертаниями береговой 
линии и малой глубиной, что усиливает роль дина
мического и термического воздействия атмосферы 
на циркуляцию водных масс . На протяжении рас
чётного периода (1948–2005 гг .) температура при
донной воды менялась незначительно . В регио
нах, где глубина моря не превышала 30 м, в летний 
период температура менялась от −1,5 °С в начале 
расчёта до −1 °С к его концу . В восточной части 
дельты р . Лена и прибрежной зоне в летний период 
температура придонной воды достигает 3 °С . Полу
ченные значения соответствуют представленным в 
работе [18] . Наибольшие изменения в наших рас
чётах происходят в области внешнего шельфа (глу
бина моря 80–100 м), где повышение температуры 
придонной воды до 1–2 °С в последнее десятилетие 
ХХ в . обусловлено проникновением аномально тё
плых атлантических вод, изменчивость поступле
ния которых в регион обсуждалась в работах [4, 5] .

Анализ результатов моделирования совре
менного состояния Северного Ледовитого оке
ана показал, что численная модель океана и 
морского льда воспроизводит основные про
цессы, связанные с изменчивостью состояния 
атмо сферы . Это позволяет предположить, что 
использование атмосферных прогностических 
данных (сценарных расчётов) и модели СЛО–
СА для оценки возможных изменений в придон
ном слое океана будет не менее обоснованным, 
чем применение линейного тренда [1, 18] .

Для оценки предполагаемых изменений мы ис
пользовали современные сценарии антропогенного 
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воздействия на климатическую систему Земли се
мейства RCP («representative concentration pathway»), 
в частности вариант RCP8 .5 . Это – наиболее агрес
сивный климатический сценарий, учитывающий 
антропогенное воздействие . Оценки увеличения 
глобальной температуры в 2081–2100 гг . по отно
шению к 1986–2005 гг . по сценарию RCP8 .5 состав
ляют 2,6–4,8 °С, при этом возможное потепление 
особенно будет выражено в полярных широтах [24] . 
Чтобы оценить атмосферное воздействие для моде
ли СЛО–СА, использованы результаты расчёта со
вместной модели климата GFDL CM3 [29] с учётом 
данного сценария . Полученный отклик атмосферы 
с 2006 до 2100 г ., согласно модели GFDL CM3, при
менялся для расчёта термохалинной циркуляции в 
модели СЛО– СА на этот же период .

На рис . 1 приведены линейные тренды темпе
ратуры воздуха из расчёта по модели GFDL CM3 . 
Данные были интерполированы на расчётную 
сетку модели СЛО–СА и осреднены для регио
нов сибирских морей . Коэффициент линейного 
тренда температуры приземной атмосферы над 
морем Лаптевых составил 0,16 °C/год, а над Вос
точноСибирским морем – 0,19 °C/год . Данные 
расчётов с учётом атмосферного воздействия по
казывают постепенный рост температуры водных 
масс (рис . 2) . На мелководном шельфе темпера
тура воды в летний период быстро повышается с 
увеличением температуры воздуха и уже к 2050 г . 
в южных частях морей Лаптевых и ВосточноСи
бирского становится положительной (рис . 3, а) . 

Моделирование состояния криолитозоны. В ре
зультате моделирования эволюции мерзлоты, 

проведённого с помощью описанной здесь мо
дели и принятых предположений, получена кар
тина динамики многолетнемёрзлого слоя донных 
отложений на шельфе Восточной Арктики за по
следние 117 тыс . лет . Предполагалось, что про
исходит длительное промерзание осадков шель
фа в субаэральных условиях (117–20 тыс . л .н .) до 
начала голоценовой трансгрессии по всей обла
сти шельфа Восточной Арктики . Среднегодовая 
температура на поверхности шельфа в численном 
эксперименте опускалась до −22 °C, при этом 
рассчитанная максимальная мощность мёрзлой 
толщи составила более 700 м, что согласуется с 
результатами работ [12, 22] . Во время голоцена с 
началом трансгрессии моря происходит медлен
ная деградация мёрзлого слоя донных отложе
ний . На рис . 4 показано изменение рассчитанных 
вертикальных профилей температуры в донных 
осадках юговосточной части моря Лаптевых от 
20 тыс . л .н . до 2100 г . Во время затоп ления шель
фа мощность мерзлоты сокращается со стороны 
нижней границы за счёт геотермического пото
ка . При этом (профиль 4) повышается темпера
тура на верхней границе грунта, что приводит к 
росту температуры донных осадков с −12 °C до 
−4 ÷ −1,5 °C и далее до −1,8 ÷ 0 °C к 1948 г . (про
филь 5) . Этот результат хорошо согласуется с ре
зультатами, представленными в работах [1, 17, 
22], и данными, полученными в процессе буре
ния скважин в акватории прибрежной части за
падного сектора моря Лаптевых [6] .

К 1948 г . подошва мёрзлых отложений нахо
дится на глубине 470–590 м под морским дном 

Рис. 1. Изменение по времени 
среднегодовой температуры возду
ха, используемой в качестве атмос
ферного воздействия в численном 
эксперименте для регионов:
а – море Лаптевых; б – ВосточноСи
бирское море 
Fig. 1. Temporary variability of the 
atmosphere temperature averaged over 
relevant regions, used in numerical 
experiment:
а – Laptev Sea; б – EastSiberian Sea 
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(рис . 5, а) . Мощность мёрзлого слоя уменьшается с 
увеличением расстояния от берега и глубины моря, 
что, прежде всего, определяется несколькими пе
риодами затопления шельфа и разным временем 
пребывания его в субаквальных условиях (рис . 6, а) . 
Расчёты показывают, что при заданном одинако
вом геотермическом потоке значимый фактор, 
определяющий мощность подводной мерзлоты на 

шельфе Арктики, – глубина моря как характери
стика времени пребывания участков шельфа в суб
аквальных условиях от начала трансгрессии .

Отметим, что геологические и климатические 
условия, в которых происходила эволюция мёрз
лых толщ на сибирском шельфе, остаются недо
статочно изученными . Так, в работе [10] обосно
вывается существование пассивного ледника на 

Рис. 2. Временнáя изменчивость среднегодовой температуры воды, полученная в результате работы модели 
СЛО–СА .
Осреднённая характеристика для региона моря Лаптевых (а) и ВосточноСибирского моря (б) 
Fig. 2. Temporal variability of the average water temperature of resulting from the work of the Arctic Ocean–CA model .
Averaged characteristic for the Laptev Sea region (а) and for the East Siberian Sea (б)

Рис. 3. Среднемесячная температура придонной воды, °C, полученная в численном эксперименте для сентя
бря 2050 г . (а) и 2100 г . (б)
Fig. 3. The simulated bottom layer temperature in °C for September 2050 (а) and 2100 (б)
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шельфе западной части моря Лаптевых в интер
вале времени от 50–60 тыс . л .н . до середины го
лоцена . Мы выполнили дополнительный расчёт 
мощности мёрзлых толщ с учётом существования 
пассивного ледника от 50 тыс . л .н . до момента за
топления шельфа . У нас нет данных о географиче
ском положении ледника, поэтому расчёт сделан 
для всей области шельфа . В настоящем расчёте мы 
предполагали, что поверхность шельфа в этот пе
риод времени находится под ледником и темпера
тура на поверхности грунта соответствует темпера
туре на подошве ледника (−9 °C) [10] . В отличие от 
предыдущего эксперимента в течение пассивного 
оледенения шельфа мерзлота деградировала снизу 
ещё примерно на 200 м . Мощность мёрзлых пород 
для 1948 г . составила около 280–390 м . Согласно 
исследованию [10], в западной части моря Лапте
вых мощность мерзлоты внутреннего шельфа до
стигла 430 м, а на внешнем шельфе она уменьши
лась до 150 м при расчёте с тем же геотермическим 
потоком . Более сильное уменьшение мощности 
мёрзлых толщ на внешнем шельфе (до 150 м), ви
димо, объясняется учётом диффузии солей при его 
затоплении во время трансгрессии, которое нами 
не учитывалось . Сравнение динамики залегания 
верхней границы мерзлоты для проведённых экс
периментов показало, что учёт пассивного ледни
ка, значимого при определении мощности мёрзлых 

толщ на шельфе, существенно не влияет на ско
рость деградацию мерзлоты сверху .

При расчёте термического состояния донных 
отложений на шельфе в период с 1948 по 2100 г . 
рассмотрены три случая . В первом (S0) не учи
тывается солёность поровых вод донных осадков 
и принимается температура фазовых переходов 
TF = 0 °C . Во втором (S11) и третьем (S30) экспери
ментах предполагается, что пресные грунты шель
фа после затопления морем подвергались засоле
нию, а процессы оттаивания донных отложений 
могли протекать при отрицательной температуре 
пород по аналогии с исследованиями работы [25] . 

Рис. 4. Вертикальные профили температуры донных 
отложений в юговосточной части моря Лаптевых 
(залив БуорХая, модельная глубина 20 м) для раз
личных временных периодов: 
1 – 20 тыс . л .н .; 2 – 15 тыс . л .н .; 3 – 10 тыс . л .н .; 4 – 4 тыс . 
л .н .; 5 – 1948 г .; 6 – 2012 г .; 7 – 2100 г .
Fig. 4. The mean temperature field as a function of depth 
for different times for the southeastern sector of the 
Laptev Sea (the model depth of 20 m):
1 – 20 kyr ago; 2 – for 15 kyr ago; 3 – for 10 kyr ago; 4 – for 
4 kyr ago; 5 – for 1948; 6 – for 2012; 7 – for 2100

Рис. 5. Рассчитанные изменения по времени для 
юговосточного сектора моря Лаптевых (модельная 
глубина 20 м): 
а – изменения по времени (с момента начала трансгрессии 
и до 2100 г .) нижней границы многолетнемёрзлых по
род (1), верхней границы зоны стабильности гидратов ме
тана (2); б – изменения по времени верхней границы мно
голетнемёрзлых пород для расчётов S0 (1), S11 (2), S30 (3)
Fig. 5. The calculated time changes for the southeastern 
sector of the Laptev Sea (the model depth of 20 m):
а – temporary variability (from the transgression beginning up 
to 2100) of the lower boundary of the permafrost (1), the upper 
boundary of hydrate stability zone in sediments (2); б – tempo
rary variability of the permafrost upper boundary in experiments 
S0 (1), S11 (2), S30 (3)
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В расчётах S11 и S30 температура замерзания по
ровых вод TF задаётся с учетом солёности, возрас
тая по разрезу от −1,8 до 0 °С от поверхности дна 
в глубь осадков (до 11–30 м) в соответствии с [14] .

В расчёте S0 в период с 1948 по 2005 г . нижняя 
граница мёрзлых пород поднялась незначительно, 
всего на 1 м . Рост температуры придонных вод за 
этот период привёл к опусканию кровли криолито
зоны на 1–3 м лишь в некоторых областях шельфа: 
в основном, это южная часть восточного сектора 
моря Лаптевых, где под влиянием стока Лены тем
пература придонной воды более длительный пе
риод остаётся положительной . Ситуация меняется 
при дальнейшем моделировании до конца XXI в . с 
учётом сценарного потепления . Скорость смеще
ния нижней границы субаквальной мерзлоты по
прежнему меняется незначительно (подъём на 2 м), 
а скорость опускания верхней границы возрастает . 
Увеличение температуры придонных вод в летний 
период до 2–7 °C к концу XXI в . (см . рис . 3, б) стало 
причиной заглубления верхней границы мёрзло
го слоя донных отложений на 1–8 м относительно 
2005 г . почти по всей области исследуемого региона 
(см . рис . 6, в) . Более выраженные изменения полу
чены в восточном секторе моря Лаптевых с макси

мальным понижение кровли мёрзлых пород до 8 м 
в южной части . Это происходит за счёт наиболее 
выраженного потепления придонного слоя воды в 
рассматриваемой области шельфа до устойчиво по
ложительных значений (см . рис . 3, б) .

Полученные данные согласуются с расчёта
ми в работе [18], которые показывают понижение 
кровли мерзлоты на внутреннем шельфе к 2100 г . 
не более чем на 8 м относительно современного 
её положения . Понижение кровли до 3 м можно 
также ожидать в восточной части ВосточноСи
бирского моря за счёт влияния тёплых тихоокеан
ских вод и на внешнем шельфе, который находится 
под воздействием атлантических вод . На среднем 
шельфе и в западной части моря Лаптевых верхняя 
граница мёрзлых пород опустилась всего на 1 м . 
Скорость деградации мерзлоты под воздействием 
тепла максимальна для юговосточной части моря 
Лаптевых: по результатам расчёта она составила 
около 4 см / год с 1948 до 2005 г . и около 6 см / год 
до 2100 г . (см . рис . 5, б, см . рис . 6, в) . После 2006 г . 
темпы деградации подводной мерзлоты возрастают 
в результате повышения температуры придонного 
слоя воды до положительных значений . В западной 
части моря Лаптевых скорость деградации не пре

Рис. 6. Модель подводной мерзлоты на шельфе Восточной Арктики: 
а – положение нижней границы многолетнемёрзлых пород в донных отложениях для 1948 г ., м; б – положение верхней 
границы зоны стабильности гидратов метана в донных отложениях для 1948 г ., м; положение верхней границы много
летнемёрзлых пород ниже морского дна, полученное для 2100 г . в эксперименте S0, м (в) и в эксперименте S30, м (г)
Fig. 6. Model submarine permafrost on the East Arctic shelf: 
а – the lower boundary of the permafrost for 1948, m; б – the upper boundary of hydrate stability zone in sediments for 1948, m; 
the upper boundary of the permafrost for 2100 in experiment S0, m (в) – and in experiment S30, m (г)
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вышает 1 см/год за весь период расчёта с 1948 по 
2100 г ., что согласуется с результатами, полученны
ми для этой области в работе [10] . 

В эксперименте S11 мы предполагали, что верх
ний слой донных отложений мощностью 11 м за
солён . Солёность меняется с глубиной, уменьша
ясь от поверхности дна в глубь толщи осадков [14] . 
Температура TF задаётся с учётом солёности, уве
личиваясь от −1,8 до 0 °С . Под воздействием диф
фузии солей мерзлота в верхнем слое донных осад
ков деградирует при отрицательных температурах . 
Верхняя граница слоя мёрзлых отложений допол
нительно опустилась на 2 м от дна моря по срав
нению с расчётом по S0 (см . рис . 5, б) . Скорость 
деградации мерзлоты почти не изменилась и со
ставила в период с 2006 по 2100 г . около 6 см/год 
для юговосточной части моря Лаптевых . Данные 
бурения [10] показали, что морское засоление про
никает на глубины более 30 м ниже дна .

В эксперименте S30 задавалось распределение 
температуры фазовых переходов от −1,8 до 0 °С в 
верхнем слое донных осадков мощностью 30 м . До
полнительная глубина оттаивания в S30 по сравне
нию с расчётом S0 составила 5–10 м (см . рис . 5, б) . 
Более значительное дополнительное опускание 
кровли мерзлоты происходит на среднем шельфе, 
где температуры придонной воды отрицательны, 
на внешнем шельфе, а также в западных секторах 
ВосточноСибирского моря и моря Лаптевых . По 
результатам эксперимента S30, верхняя граница 
мёрзлых толщ находится на глубине 8–17 м ниже 
верхней границы мерзлоты, которая существовала 
от момента затопления в ходе трансгрессии до нача
ла экспериментов S0–S30 в зависимости от области 
шельфа (см . рис . 6, г) . Средняя скорость деградации 
мерзлоты в период 2006–2100 гг . для юговосточной 
части моря Лаптевых достигла 6,4 см/год . 

Моделирование зоны стабильности газогидратов. 
Одновременно с моделированием мощности шель
фовой криолитозоны вёлся расчёт зоны стабиль
ности гидратов метана на основе анализа термо
барических условий дна и донных отложений . На 
этапах затопления шельфа давление увеличивалось 
за счёт дополнительного влияния водного столба, а 
в ходе регрессий оно рассчитывалось как гидроста
тическое с учётом толщины донных отложений . В 
условиях подводной мерзлоты и низких температур 
грунта зона стабильности гидратов метана мощно
стью 770–870 м существует во всей области мелко
водного шельфа . Нижняя граница этой зоны рас

положена ниже толщи мёрзлых пород, а верхняя 
находится на глубине порядка 120–220 м под по
верхностью дна, внутри шельфовой криолитозоны 
(см . рис . 6, б) . Как и в случае мощности мёрзлых 
толщ, важный фактор, определяющий положение 
верхней границы зоны стабильности гидратов ме
тана на шельфе Арктики, – глубина моря . Изме
нение мощности зоны стабильности гидратов ме
тана по времени на протяжении всего ледникового 
цикла повторяет динамику криолитозоны . Лишь 
при повышении уровня моря толщина зоны увели
чивается за счёт дополнительного давления водно
го столба, тогда как мощность мёрзлых пород на
чинает уменьшаться (см . рис . 5, а) . 

Значительные изменения с зоной стабильности 
гидратов метана происходят при повышении тем
пературы донных отложений и уменьшении мощ
ности мёрзлого слоя во время трансгрессии моря 
(см . рис . 5, а) . Опускание верхней границы данной 
зоны на 40–60 м и возможная деградация газовых 
гидратов сверху в этот период могут приводить к 
накоплению свободного метана в глубинных слоях 
донных отложений в слое мёрзлых пород . Эмиссия 
газа в вышележащие слои будет контролироваться 
только состоянием мёрзлого слоя . 

Смещение верхней границы зоны стабильно
сти гидратов метана за период с 1948 до 2100 г . со
ставило не более 1 м за счёт изменения температу
ры в толще донных пород (см . рис . 5, а) . Нижняя 
граница этой зоны поднялась всего на 1 м за пери
од с 1948 до 2100 г ., что представляет собой резуль
тат незначительных изменений в рассчитанных 
температурных профилях на глубинах, где выпол
нены условия существования газогидратов (см . 
рис . 4) . Таким образом, по результатам числен
ных расчётов, зона стабильности гидратов метана 
реагирует на изменения температуры придонной 
воды медленнее, чем криолитозона .

Заключение

На основе выполненных сценарных расчётов 
промоделирована эволюция субаквальных мёрз
лых пород в донных отложениях шельфа морей 
Восточной Арктики в период с 117 тыс . л .н . до 
2100 г . Расчётная мощность многолетнемёрзлых 
пород под дном зависит от глубины моря и до
стигает 470–590 м при заданном геотермическом 
потоке 60 м·Вт/м2 . 
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Для проведения исследования и оценки воз
можных рисков дестабилизации мерзлоты был 
преднамеренно выбран сценарий RCP8 .5, предус
матривающий самое сильное потепление к концу 
XXI в ., а из работающих в проекте CMIP5 моделей – 
модель GFDL СM3, прогнозирующая потепление, 
наиболее выраженное в Арктическом регионе [24] . 
Расчёт с учётом климатических изменений на про
тяжении XXI в . показал, что температура придон
ного слоя воды существенно влияет на скорость де
градации верхнего слоя мёрзлых пород на шельфе . 
Однако прогнозируемого потепления недостаточно 
для полной дестабилизации подводной мерзлоты на 
шельфе морей Лаптевых и ВосточноСибирского .

Совместный расчёт по моделям океана и дон
ных отложений для всей области шельфа вос
точного сектора Арктики позволил получить 
пространственновременнýю изменчивость поло
жения кровли мёрзлых пород . Пространственное 
распределение позволяет выделить районы шель
фа и глубины моря, где доминирующим фактором 
в настоящее время может выступать положитель
ная среднегодовая температура воды . Причиной 
этого, в дополнение к атмосферному воздействию, 
могут быть поступающие в данный регион реч
ные, атлантические и тихоокеанские воды . По ре
зультатам экспериментов в приустьевых областях 
р . Лена, в районе пролива Дм . Лаптева, у Новоси
бирских островов многолетнее оттаивание мёрз
лых пород максимально – до 11 м . В восточном 
секторе ВосточноСибирского моря кровля мерз
лоты опускается на 2–3 м за счёт влияния на эту 
область тихоокеанских водных масс . Более за
метное понижение верхней границы мерзлоты на 
внешнем шельфе с водными глубинами поряд
ка 100 м можно объяснить воздействием тёплых 
атлантических вод . Дополнительное опускание 
кровли мерзлоты (на 5–10 м) происходит в резуль
тате переноса солей в донных отложениях . 

Расчётная мощность зоны стабильности ги
дратов метана на шельфе составила 770–870 м . 
Максимальное понижение верхней границы этой 
зоны на 40–60 м происходит в период трансгрес
сии моря . Возможная деградация газовых гидратов 
сверху в этот период может вызывать накопление 
свободного метана в слое мёрзлых пород . Однако 
до 2100 г . газогидратный слой остаётся изолиро
ванным от поверхности морского дна слоем мёрз
лого грунта, так как верхняя граница зоны ста
бильности гидратов метана находится на глубине 

120–220 м ниже дна . При полученных скоростях 
деградации мерзлоты эта зона останется изолиро
ванной ещё несколько тысяч лет после 2100 г . 

Наличие многолетнемёрзлых пород в донных 
отложениях препятствуют движению природных 
газов, накопление которых может происходить 
в мерзлотных горизонтах . Однако под воздей
ствием высокого давления движущегося газово
го фронта могут происходить разрывы мёрзлых 
пород и формирование каналов выхода газа . Зна
чимую роль здесь может оказывать незамёрзшая 
вода в порах пород, содержание которой значи
тельно возрастает при повышении температуры 
в грунтах [2] . Возможно, именно дестабилиза
ция гидратов за счёт понижения верхней грани
цы зоны стабильности гидратов метана в перио
ды трансгрессий служит причиной повышенной 
эмиссии метана в водную толщу и атмосферу на 
шельфе морей Восточной Арктики [27] .
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Summary
Long-term variability of large taryn-aufeises was studied for several decades in different regions of the USA (Alaska) and 

Russia (Chukotka, Kolyma, Southern Yakutia, Transbaikalia, and Eastern Sayan). Differences between volumes of individ-
ual ice massifs and the recorded maximal values change from 2–3 to 95–100%, and they do not depend on sizes of ice 
fields and their geographical locations. No statistically significant dependence of the aufeis volumes on the atmospheric 
precipitation amount and the air temperature was revealed in the most of the above areas. However, a general tendency 
for decreasing of the annual maxima of the ice reserves due to the climate warming was noticed. The long-term variations 
of the aufeises show existence of cycles of increase and decrease in their maximum sizes with their durations of 3, 7 and 
11 years with the 25–30% amplitude of variations relative to the mean long-term values. In the Arctic areas, some of the 
giant aufeises do not melt completely during the summer and remain for a next winter. The volume of pereletoks (short-
term permafrost) varies within the range of 5–25%, averaging 16% of the spring ice reserves. In the southern geocryologi-
cal zone, a clearly pronounced dependence of activity of the aufeis processes on the snow thickness was found: when the 
snow depth increased from 70 to 100 cm, volumes of aufeises decreased by a factor of three, and the aufeises disappeared 
completely under the thickness larger 120 cm. It should be noted that the processes producing the aufeis-forming sources of 
subsurface water, and the factors of their layered-ice accumulation remain almost unexplored. 

Статья принята к печати 15 мая 2015 г.
Ключевые слова: вечная мерзлота, криогенные процессы, наледи-тарыны, родники, сезонное оледенение. 

Рассматривается многолетняя изменчивость родниковых наледей-тарынов в разных регионах 
северо-восточной Азии и Северной Америки. Отклонение объёма единичных ледяных массивов от 
их максимальных зафиксированных значений колеблется от 2–3 до 95–100% и не зависит от раз-
мера ледяных полей и их географического положения. Для большинства участков статистически 
значимая зависимость объёма наледей от количества атмосферных осадков и температуры воз-
духа отсутствует, однако прослеживается общая тенденция сокращения максимальных в году запа-
сов льда при потеплении климата. В многолетнем режиме выделяются циклы подъёма и спада мак-
симальных размеров наледей продолжительностью 3, 7 и 11 лет. Уменьшение объёма родниковых 
наледей согласуется с другими фактами современной дегляциации криосферы.

Введение

Родниковые наледитарыны – одно из харак
терных явлений области распространения веч
ной мерзлоты (криолитозоны) . Под этим назва
нием понимаются крупные ледяные массивы, 
формирующиеся в долинах рек в результате со

средоточенного выхода на дневную поверхность 
подземных вод . Обычно наледитарыны резко 
выделяются на фоне окружающей местности 
благодаря своему необычному виду и большим 
размерам . В народе и в некоторых научных пуб
ликациях их называют также ключевыми . Нале
дитарыны занимают огромные площади (в горах 
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до 3–5% территории), служат мощным регулято
ром подземного и поверхностного стока, а также 
своеобразным индикатором термодинамического 
состояния мёрзлой зоны земной коры . 

К основным условиям формирования и раз
вития родниковых наледей относятся: 1) нали
чие гидродинамического напора в толще грун
тов, локализованно выводящего подземные 
воды любого генетического типа на границу 
атмо и литосферы; 2) отрицательная темпера
тура внешней среды, куда поступает роднико
вая вода; 3) определённая конфигурация (форма 
и размеры) аккумулирующей ёмкости (ложа), 
позволяющая подземным водам свободно рас
текаться по твёрдой поверхности и намерзать 
тонкими слоями в виде безрусловых ледяных по
кровов, каскадов и лент . Если любое из этих ус
ловий отсутствует, наледеобразующий процесс 
данного типа не возникает .

Размеры родниковых наледей, их форми
рование, распространение и динамика зависят 
от сложного комплекса природных факторов . 
Определить зависимость характеристик родни
ковых наледей от конкретных факторов акку
муляции льда – значит решить важную прогно
стическую задачу . Однако для этого необходимы 
широкомасштабные режимные наблюдения, 
охватывающие разные типы наледей, наледе
образующих источников и условий их функ
ционирования . Только на такой основе можно 
рассчитать параметры ледяных массивов и соот
ветствующих динамических запасов подземных 
и поверхностных (талых наледных) вод . 

Изучение режима крупных ледяных полей – 
очень трудоёмкий процесс . Возможно, именно 
поэтому он не входит в программы регулярных 
наблюдений государственной сети станций и 
постов Гидрометеорологической службы Рос
сии . Не проводятся систематические съёмки, из
мерения наледей и за рубежом . Известно лишь 
несколько полигонов, на которых выполне
ны многолетние исследования наледных про
цессов . Большинство из них организовано по 
инициативе отдельных учёныхэнтузиастов из 
академических и высших учебных заведений . 
К сожалению, ряды этих наблюдений, за неко
торым исключением, короткие . Тем не менее, 
полученные сведения позволяют установить 
характерные черты многолетней динамики на
ледейтарынов на фоне современных тенденций 

изменения климата . Обзор и анализ имеющихся 
материалов выполнен нами по крупным морфо
структурным и гидроклиматическим регионам .

Аляска

Наледи Аляски привлекли внимание иссле
дователей во время Второй мировой войны в про
цессе строительства и первых лет эксплуатации 
автострады от ДаусонКрик до Фербенкса про
тяжённостью 2736 км . Следующий всплеск ин
тереса наблюдался в период прокладки транс
аляскинского нефтепровода Тихий океан – море 
Бофорта . В конце ХХ в . сведения о наледях пуб
ликовались в обстоятельных работах гидрогеоло
гов, геологов и мерзлотоведов [36, 37, 40] . Выяс
нилось, что на полуострове гигантские ледяные 
поля встречаются так же широко, как и в других 
северных регионах криолитозоны . При этом их 
морфологические особенности и закономерно
сти распространения не отличаются от наледей
тарынов северовостока Азиатского континента . 
К аналогичным выводам пришли исследователи 
Канадского Севера и Гренландии [38, 41, 44] . 

В середине 1990х годов сотрудники Аля
скинского университета в Фербенксе выполни
ли специальные работы по определению роли 
родниковых наледей в арктической гидрологии . 
Для этого были использованы серийные косми
ческие снимки и аэрозалёты в северных пред
горьях хр . Брукс . Получено большое число изо
бражений наледей в зимний и летний периоды, 
на основе которых была составлена карта рас
пространения наледей и источников подземных 
вод, рассчитаны наледное питание и сток . Одно
временно организованы наземные наблюдения 
за динамикой опорной наледи в долине р . Ку
парук . Развитие наледи контролировалось дан
ными метеостанции, расположенной в 30 км от 
места наблюдений около Дaлтона Хайвея . Итоги 
десятилетних режимных наблюдений (1996–
2005 гг .) опубликованы в работе [45] . Для оценки 
многолетней изменчивости размеров ледяного 
массива мы представили полученные данные в 
процентах по отношению к максимальным зна
чениям, зафиксированным в течение всего пе
риода наблюдений (табл . 1) . Это позволяет срав
нить динамику процесса с развитием ледяных 
массивов в других районах криолитозоны .
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Максимальный объём наледи (31,2 млн м3) 
зафиксирован в 1996 г . В последующие годы ак
кумулированные весной запасы наледного льда 
сокращались на 4,2–50,4% . В среднем за деся
тилетие наледь уменьшилась на 25,1% . При этом 
максимальный объём стаивания льда за летний 
период пришёлся на 1996 г ., а наибольшее ко
личество льда, оставшегося на следующую зиму 
и вошедшего в объём наледи нового цикла раз
вития, – на 2000 г . Показательна динамика пе
релетовывающих наледей . Объём их менялся 
по отношению к максимуму 1996 г . в пределах 
5,8–25,3%, т .е . в отдельные годы в законсерви
рованном виде оставалась (не стаивала) четвёр
тая часть массива . До 2000 г . объём перелетков 
нарастал, но в следующее пятилетие уменьшил
ся в среднем на 22% . 

Важные выводы сделаны при анализе аэро
фотоснимков наледных полян с остатками льда, 
начиная с 1950 г . (гигантские наледи Hulahula, 
Sadlerochit и Рек Kongakat) . Показано, что разме
ры наледных полян за истёкшее время практиче
ски не изменились . Трансформировалась лишь 
конфигурация русловой сети . На относительную 
стабильность границ наледных полян указывает 
также сравнение аэрофотоснимков 2001 г . с руко
писной картой распространения 100 наледей, со
ставленной Леффингвелом в 1908 г . 

Анализ данных позволил сделать следую
щие выводы: 1) во внутренних районах Аляски 

в наледях концентрируется более 40% зимне
го речного стока (около 30 000 л/c); 2) несмо
тря на большие колебания объёмов, контуры 
родниковых наледей в течение 1996–2005 гг . не 
выходили за границы хорошо выраженных на
ледных полян; 3) многие крупнодебитные нале
деобразующие источники существуют со време
ни последнего оледенения (возможно, и ранее); 
4) процессы формирования и разрушения на
ледного льда менее чувствительны к изменени
ям климата, но чутко реагируют на колебание 
расходов и температуру родников; 5) потепление 
климата приведёт к сокращению запасов налед
ного льда, но не изменит общий объём речного 
стока к Северному Ледовитому океану .

Чукотка

Природные условия этого региона почти 
такие, как на Аляске . В 1986 г . сотрудники Пе
векского УГМС В .В . Горин и С .В . Котов соста
вили Каталог наледей, насчитывающий 262 ле
дяных массива общей площадью 669,4 км2 . 
Суммарный объём наледного льда в пери
од максимального развития – 1,61 км3, а сред
няя мощность по региону колеблется в пределах 
1,0–3,5 м, повышаясь от побережья Северно
го Ледовитого океана к вершинам горных хреб
тов Чукотского нагорья [6] . Наблюдения за ди

Таблица 1. Многолетняя изменчивость объёма гигантской наледи* (Kuparuk Aufeis Field) в долине р. Купарук на севе-
ро-востоке Аляски в 1996–2005 гг. по данным [45]

Год
Сформировалось Стаяло Перелеток Прирост

Wm,  
тыс . м3

Wm,  
% от Wm (1996)

Wt,  
тыс . м3

Wt,  
% от Wm (1996)

Wp,  
тыс . м3

Wp,  
% от Wm

Wm,  
% от Wm (1996)

Wt,  
% от Wt (1996)

Wp,  
% от Wp (2000)

1996 31 207 100 27 136 87,0 4071 13,0 0 0 −22,0
1997 19 914 63,8 18 764 94,2 1150 5,8 −26,2 −30,9 −78,0
1998 28 669 91,9 26 543 92,6 2126 7,3 −8,1 −2,2 −59,3
1999 15 486 49,6 11 720 75,7 3766 24,3 −50,4 −56,8 −27,8
2000 29 889 95,8 24 670 82,5 5219 17,5 −4,2 −9,1 0
2001 20 464 65,6 15 904 77,7 4560 22,3 −34,4 −41,4 −12,7
2002 19 856 63,6 14 834 74,7 5022 25,3 −36,4 −45,3 −3,8
2003 24 932 79,9 21 806 87,5 3126 12,5 −20,1 −19,6 −40,1
2004 21 344 68,4 18 190 85,2 3154 14,8 −31,6 −33,0 −39,6
2005 22 081 70,8 17 579 79,6 4502 10,4 −29,2 −35,2 −13,8

Среднее 23 384 74,9 19 715 83,7 3669 16,3 −25,1 −30,4 −33,0

* Объём льда: Wm – на дату максимального развития весной; Wt – на дату максимального стаивания осенью; Wp – остав
шегося нерастаявшим и вошедшего в объём наледи следующего года .
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намикой наледных процессов велись в течение 
1981–1985 гг . в долине р . Кооквын, левого при
тока р . Паляваам . Бассейн р . Кооквын отличает
ся исключительно высокой наледностью . Еже
годно здесь формируется около 132 млн м3 льда, 
что составляет 62% годового стока . Суммарная 
площадь наледей в бассейне – 52,8 км2 . Длина 
Кооквынского тарына – 6 км, ширина – 2,5 км, 
средняя площадь – 15 км2 . Максимальные раз
меры наледи зафиксированы в наиболее суро
вую зиму 1982/83 г . (табл . 2) . В предыдущий год, 
самый тёплый за период наблюдений, объём льда 
весной был меньше максимального значения на 
3,7% . В 1984 и 1985 г . интенсивность наледного 
процесса уменьшилась пропорционально пони
жению средней зимней и средней годовой тем
пературы воздуха . Соответственно изменилась и 
толщина ледяного массива . Это свидетельствует 
о вполне определённой зависимости величины 
годовой аккумуляции льда, определяемой родни
ковым стоком, от теплового баланса местности .

Колыма

ВерхояноКолымская горная страна (услов
но  Колыма) – один из самых суровых геокрио
логических регионов северовосточной Азии . 
Мощность сплошной вечной мерзлоты на во
дораздельных массивах здесь достигает 500–
600 м, а в днищах долин колеблется в пределах 
150–200 м . Водоносные талики расположены 
преимущественно в депрессиях рельефа вдоль 
тектонических разломов, под руслами рек и 
крупными озёрами ледникового происхожде
ния . Наледи подземных вод в среднем занима
ют 1,0–1,2% территории, при этом значитель
ная их часть относится к категории гигантских . 
Типичный представитель родниковых наледей 

Колымы – Анмангындинский тарын, располо
женный в бассейне одноимённой реки, правом 
притоке р . Детрин . Длина этой наледи в период 
максимального развития достигает 7 км, средняя 
мощность – около 1,8 м, максимальная толщина 
льда – 8,0 м . Средняя многолетняя температура 
воздуха по данным ГМС УстьОмчуг, располо
женной в 20 км ниже по течению реки, состав
ляет около −11 °С, среднее годовое количество 
осадков – 300 мм . Температура самого холодно
го месяца января не поднимается выше −36 °С, 
минимальная опускается до −60 °С . 

Наблюдения за режимом наледи организова
ны Колымским УГКС в 1962 г . Для этого была 
создана специальная гидрографическая партия, 
существовавшая до 1977 г . В дальнейшем, до 
1992 г ., измерения проводились сотрудниками 
ГМС УстьОмчуг, причём определялся только 
объём наледи в период её максимального раз
вития . Программа работ предусматривала также 
гидрологические наблюдения в створе р . Анман
гында–159 км, расположенном в 500 м ниже на
ледной поляны и замыкающим водосборный 
бассейн площадью 376 км2 . Анмангындинская 
наледь формируется за счёт выклинивания го
ризонта подземных аллювиальных вод у верхней 
границы наледи при резком уменьшения уклона 
русла . Дебит наледеобразующих источников по
степенно уменьшается к весне с 1,2 м3/с в октя
бре до 0,2–0,3 м3/с в конце зимы [11, 22] . 

Многолетняя динамика размеров Анман
гындинской наледи отражена в статьях [4, 34] . 
Установлены существенные изменения объё
ма льда при общей тенденции его снижения по 
годам (рис . 1, а) . Наибольшая амплитуда коле
баний (до 30% среднего многолетнего значения) 
наб людалась до 1976 г ., далее она не превышала 
10–15% . Наибольший объём ледяного масси
ва (11 680 тыс . м3) достигал в 1967 г ., наимень

Таблица 2. Многолетняя изменчивость размеров гигантской Кооквынской наледи на севере Чукотки в 1981–1985 гг.

Годы
Средняя температура воздуха*, °С Мощность льда h,  

м
Прирост,  

% от hmax (1983)
Объём льда W,  

тыс . м3
Прирост,  

% от Wmax (1983)X–V месяцы годовая
1982 −19,9 −10,2 3,4 −0,6 52 000 −3,7
1983 −25,1 −15,7 3,6 0,0 54 000 0,0
1984 −21,0 −11,4 3,0 −10,7 45 000 −16,7
1985 −24,9 −13,4 3,2 −10,1 48 000 −11,2

Среднее −22,7 −12,7 3,3 −0,8 49 500 −10,5

*Данные гидропоста Паляваам .



 77 

В.Р. Алексеев

ший (5330 тыс . м3) – в 1974 и 1992 гг . Таким об
разом, за 30летний период наблюдений объём 
наледи сократился вдвое . Эта тенденция, види
мо, сохранялась и в следующие годы в связи с 
повышением температуры воздуха и количества 
атмосферных осадков . По данным ГМС Усть
Омчуг с 1956 по 2006 г . средняя годовая тем
пература воздуха возросла на 1,8 °С (с −11,4 до 
−9,7 °С,), а годовое количество осадков – почти 
на 100 мм (с 270 до 365 мм) .

Анализ изменения внутригодовых климати
ческих характеристик показал, что наибольшее 

повышение средней месячной температуры возду
ха за период наблюдений происходило в октябре (с 
−12,3 до −8,5 °С) и ноябре (с −28,5 до −24,5 °С) (см . 
рис . 1, б), в остальные месяцы существенных изме
нений не было . В эту же часть зимнего периода про
явился и значимый тренд в рядах месячных сумм ат
мосферных осадков, эквивалентных запасам воды в 
снежном покрове, и величины стока в осеннезим
ний период ниже ледяного поля (см . рис . 1, в, г) . По
тепление в первую половину зимы и увеличение 
толщины снежного покрова обеспечили меньшую 
глубину протаивания аллювиальных отложений, 
что повысило объём транзитного стока подзем
ных вод, ранее расходуемого на образование наледи 
(рис . 2, а) . Период с 1961 по 1992 г ., когда вели наб
людения за наледью, совпал с периодом наиболее 
интенсивного изменения режима средней месячной 
температуры и суммы осадков в октябре и ноябре . 
В среднем, за это время температура повысилась на 
3,8 °С (с −20,8 до −17 °С), а количество осадков – 
на 40 мм (с 20 до 62 мм), что привело к направлен
ному росту оттока воды за пределы наледного поля 
в ноябре с 0,2 до 0,7 м3/с . В итоге влияние атмос
ферных осадков сказалось на максимальном в году 
объёме наледного льда (см . рис . 2, б) . 

Установлена определённая зависимость ин
тенсивности процесса наледеобразования от по
верхностного стока и суммарного дебита на
ледеобразующих источников подземных вод . 
Максимальный прирост объёма наморожен
ного льда (2,0–2,5 млн м3/месяц) наблюдается 
в конце декабря – январе, после прекращения 

Рис. 1. Многолетняя изменчивость объёма и условий 
формирования гигантской Анмангындинской наледи 
в бассейне р . Колыма:
а – изменение максимального в году объёма наледного льда 
(незалитым пунсоном показаны значения, рассчитанные с 
учётом выявленного тренда); б, в – изменение средней за 
октябрь и ноябрь температуры воздуха и суммы атмосфер
ных осадков по данным ГМС УстьОмчуг; г – изменение 
среднего за ноябрь расхода воды в р . Анмангында в створе, 
расположенном ниже наледной поляны
Fig. 1. Longterm variability in the volume, and forma
tion conditions of the giant Anmangynda icing within the 
Kolyma river basin:
а – variation in annual maximum volume of icing ice (open mark
ers show the values calculated having regard to the trend identi
fied); б, в – variation in October and Novemberaveraged air tem
perature and atmospheric precipitation amount according to the 
data from the UstOmchug meteorological station; г – variation in 
Octoberaveraged discharge in the Anmangynda river on the sec
tion line downstream of the icing glade
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поверхностного стока в замыкающем гидроме
трическом створе ниже наледной поляны (см . 
рис . 2, в) . Затем аккумуляция льда постепенно 
сокращалась по мере уменьшения дебита родни
ков . Небольшой всплеск прироста льда отмечал
ся лишь весной при возврате холодов (в резуль
тате намораживания талых снеговых вод) .

Центральная Якутия

Соотношение объёма воды, заключённой в 
родниковых наледях, и суммарного объёма из
лившихся подземных вод в период наледеобра
зования можно считать квазипостоянным [10, 
30, 31] . Это обстоятельство позволяет исполь

зовать сведения о родниках для приближённой 
оценки динамики наледных явлений . Данный 
подход реализован нами при изучении наледей 
Центральной Якутии, где длительные ряды наб
людений за ледяными массивами отсутствуют, 
но имеются данные многолетних измерений де
бита наледеобразующих источников . Территория 
Центральной Якутии представляет собой обшир
ную низменную равнину, сложенную сплош
ной толщей многолетнемёрзлых горных пород 
общей мощностью 300–500 м . Климат региона 
резко континентальный, с крайне суровой про
должительной и малоснежной зимой и коротким, 
но тёплым летом . Средняя температура января 
−45 °C; абсолютный минимум температуры воз
духа −65 °C; средняя температура июля состав

Рис. 2. Функциональная характеристика ус
ловий формирования Амангындинской на
леди:
а – зависимость среднего за ноябрь расхода воды в 
створе р . Анмангында–159 км от суммы твёрдых 
осадков в октябре и ноябре; б – зависимость макси
мального в году объёма наледного льда от суммы ат
мосферных осадков в октябре и ноябре предшеству
ющего года; в – истощение речного стока ниже на
ледной поляны в осеннезимний период 1972 (1) и 
1973 г . (2)
Fig. 2. Functional characteristic of the forma
tion conditions for the Anmangynda icing: 
а – dependence of the Novemberaveraged water dis
charge on the section line of the Anmangynda river, 
159 km, on the solid precipitation amount in October 
and November; б – dependence of the annual maxi
mum volume of icing ice on the atmospheric precipi
tation amount in October and November of the pre
ceding year; в – streamflow depletion downstream of 
the icing glade for the autumn–winter period 1972 (1), 
and 1973 (2)
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ляет 17 °C . В течение года выпадает 250–300 мм 
атмосферных осадков (60–70% в виде дождя) . 
Сквозные талики встречаются здесь только под 
крупными реками и некоторыми озёрами . Не
сквозные талые зоны располагаются под термо
карстовыми озёрами и аласными котловинами . 
Наледность территории низкая, не превыша
ет 0,01% . Наиболее крупные ледяные массивы 
встречаются в эрозионных долинах, сформиро
вавшихся в нижних частях речных террас Лены, 
Вилюя и их притоков . Питаются такие наледи 
обычно за счёт воды над и межмерзлотнх тали
ков верхней гидродинамической зоны .

Дебит изученных наледеобразующих источ
ников и соответствующие им объёмы наледного 
льда существенно меняются по годам, при этом 
синхронность в режиме родников отсутствует 
(рис . 3, а) . Наибольшие значения дебита источ
ников зафиксированы в конце 1960х – начале 
1970х годов . В другие годы 30летнего периода 
наблюдений объём изливающейся воды сокра
щался до 35% . Чёткая зависимость дебита род

ников от гидрометеорологических условий не 
проявляется, возможно потому, что в изменении 
количества осадков нет определённой законо
мерности (см . рис . 3, б), а тренд повышения сред
ней годовой температуры воздуха 0,06 °С / год [27] 
в условиях экстремально низких температур на 
процессах водообмена не сказывается . Вместе с 
тем в режиме отдельных родников просматри
вается слабовыраженная тенденция повышения 
или сокращения подземного питания по мере 
увеличения количества жидких атмосферных 
осадков (рис . 4) . Не прослеживается отчётливая 
связь интенсивности наледеобразования и с ве
личиной снегозапасов . Видимо, в суровых клима
тических условиях роль снежного покрова в нале
деобразовании при мощности 15–20 см невелика .

Наледи типа УлаханТарын образуются в ко
ротких и узких долинах, не имеющих сквозных 
водных потоков . Долины формируются исключи
тельно за счёт суффозионной деятельности род
ников, термокарста и эрозии талых наледных вод . 
Причём песчаные грунты под толщей наледного 

Рис. 3. Многолетняя изменчивость дебита наледеобразующих источников подземных вод в предзимний пе
риод (а) и суммы годовых атмосферных осадков (б) в Центральной Якутии по данным А .В . Бойцова [10] .
Источники, их средний многолетний дебит Q и коэффициент изменчивости k в начале октября: 1 – УлаханТарын 
(Q = 227 л/c, k = 0,16); 2 – Булус (Q = 114 л/c, k = 0,20); 3 – Ерюю (Q = 41 л/c, k = 0,18)
Fig. 3. Longterm variability of the yield of icingforming sources of subsurface waters for the prewinter period (а) and 
of the annual atmospheric precipitation amount (б) in Central Yakutia according to data reported by A .V . Boytsov [10] .
Sources, their centre perennial debit Q and variability quotient k in the beginning of October: 1 – UlahanTaryn (Q = 227 l/s, 
k = 0,16); 2 – Bulus (Q = 114 l/s, k = 0,20); 3 – Erjuju (Q = 41 l/s, k = 0,18)
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льда изза сильных морозов часто сильно промер
зают, как и смежные участки долины [12] . В ре
зультате практически весь объём родниковых вод 
зимой превращается в наледный лёд . Таким обра
зом, низкий коэффициент изменчивости расхода 
родников в предзимний период (0,16–0,20) харак
теризует также и изменчивость объёма наледей, 
формирующихся за их счёт . Примечательно, что 
коэффициент изменчивости дебита наледеобра
зующих источников подземных вод практически 
совпадает с коэффициентом изменчивости суммы 
атмосферных осадков за год (0,16) и за тёплый пе
риод года (0,22), что косвенно свидетельствует о 
синхронности ритмов увлажнения территории и 
наледных процессов .

Южная Якутия

Наблюдения за динамикой наледей на юге 
Якутии начались в 1960х годах [5, 15, 16, 28] . 
Наиболее длинный ряд наблюдений (около 
30 лет) получен по трём наледям – Локучакит

ской (№ 1) и Нерюнгринским (№ 2 и 3) . Район 
характеризуется суровыми климатическими ус
ловиями . Средняя годовая температура воздуха 
по данным ГМС Чульман составляет −8,1 °С, ян
варя – 33,3 °С, июля 16,0 °С . Абсолютный мини
мум −60,9 °С зафиксирован в 1936 г ., абсолютный 
максимум – 34,8 °С – в 1954 г . Годовое количе
ство осадков колеблется в пределах 500–700 мм .

Локучакитская наледь расположена в долине 
одноимённой реки, левого притока р . Чульман, 
в 20–25 км от устья . Долина расчленяет средне
высотное Чульманское плоскогорье, сложенное 
юрскими песчаниками, аргиллитами и алевро
литами . Вечная мерзлота залегает в депресси
ях рельефа и в нижних частях горных склонов . 
Общая площадь её не превышает 50%, мощность 
колеблется в пределах 45–60 м . Наледь питает
ся трещинными и трещинножильными вода
ми, выходящими субаквально . Величина зим
него стока изменяется от 205–228 л/с в середине 
ноября до 49–64 л/с в конце апреля . Примерно 
50–60% стока расходуется на формирование на
леди, остальная часть уходит транзитом вниз по 

Рис. 4. Зависимость дебита наледеобразую
щих источников Центральной Якутии, из
меренного в начале октября, от суммы ат
мосферных осадков в тёплый период года 
(май–сентябрь)
Fig. 4. Dependence of the yield of icingform
ing sources of Central Yakutia as measured in 
early October, on the atmospheric precipitation 
amount for a warm season (May–September)
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долине реки . Наблюдения за режимом наледи 
проводились в течение 1983–2003 гг . Минималь
ный объём льда (188,8 тыс . м3) зафиксирован в 
1985 г ., максимальный – в 2001 г . (469,0 тыс . м3) . 
В среднем за много лет объём наледи составил 
318,3 тыс . м3 (64% максимального значения за 
весь период наблюдения) . Многолетний тренд 
повышения или понижения размеров ледяного 
массива не выражен (рис . 5, а) .

Нерюнгринские наледи находятся в долине 
р . Верхняя Нерюнгра длиной 42 км, берущей на
чало на северном склоне Кряжа Зверева . Южная 
часть бассейна, где формируется наледь № 2, 
сложена протерозойскими кристаллическими 
сланцами, промороженными на глубину 100–
300 м, северная – юрскими континентальными 
отложениями Чульманского артезианского бас
сейна с прерывистой вечной мерзлотой мощно

Рис. 5. Многолетняя изменчивость объёма наледей Южной Якутии по данным Ф .Р . За вадского [15]:
а – в условиях прерывистого распространения вечной мерзлоты (наледь Локучакитская, центральная часть Чульманско
го плоскогорья); б, в – в условиях преимущественно сплошного распространения многолетнемёрзлых горных пород 
мощностью до 200 м (наледь Нерюнгринская Верхняя и Нерюнгринская Нижняя, предгорья Кряжа Зверева)
Fig. 5. Longterm variability of the icing volume of Southern Yakutia according to data reported by F .R . Zavadsky [15] .
а – in conditions of discontinuous permafrost (Lokuchakitskaya icing, central part of the Chulmanskoye Plateau); б, в – in condi
tions of predominantly continuous permafrost up to 200 m in thickness (Neryungrinskaya Verkhnyaa and Neryungrinskaya Nizh
nyaa icings, foothills of the Zverev Chain of Hills)
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стью 30–100 м . Наледь № 3 приурочена к зоне 
надвига протерозойских горных пород на смя
тые в складки юрские песчаники, алевролиты 
и аргиллиты . Развитие наледных процессов в 
долине изучалось с 1977 г . в связи с организа
цией водоснабжения г . Нерюнгри (население 
76 тыс . чел .) . Характеристики наледей исполь
зовались как показатели эксплуатационных за
пасов подземных вод для нужд населения и про
мышленных предприятий . 

Верхняя Нерюнгринская наледь имеет длину 
1800 м, ширину – 650 м при средней толщине 
льда 1,2–1,5 м . Максимальная мощность ледя
ного массива местами достигает 5,0 м .

Нижняя Нерюнгринская наледь длиной 
2700 м и шириной 100–180 м расположена в 
4–5 км от Верхней . Её средняя толщина не пре
вышает 1,3 м при максимальной мощности 
4,0 м . В 500 м выше наледи расположен водо
забор – линейная система гидрогеологических 
скважин, пробуренных в русловых отложени
ях . Вода из скважин откачивается насосами и 
подаётся потребителям по трубопроводу . На
леди питаются за счёт постоянно действующих 
источников подмерзлотных вод, выходящих 
преимущественно субаквально в разных частях 
дна долины . Устойчивый сток в зимний период 
зафиксирован на всём протяжении наледных 
полян, а также между ними . Меженный расход 
воды в реке у верхних участков наледей при
мерно одинаков и колеблется в пределах 520–
700 л/с в начале ноября и 65–125 л/с в апреле . 
Ниже наледей расход воды сокращается с 520–
700 л/с в осеннюю межень до 40–120 л/с в ве
сенний критический период . На питание нале
дей затрачивается от 80 до 95% объёма зимнего 
речного стока .

Многолетняя динамика наледей показана 
на рис . 5, б, в . Объём Верхней Нерюнгринской 
наледи достиг максимума (2652 тыс . м3) в суро
вую зиму 1982/83 г ., минимальный размер ледя
ного поля (896 тыс . м3) отмечен весной 2002 г ., 
когда сумма атмосферных осадков предшеству
ющего года была на 25% меньше средних мно
голетних значений . Максимальный объём на
леди № 3 (3974 тыс . м3) зафиксирован в 1985 г ., 
а минимальный (886 тыс . м3) – в 2001 г ., т .е . 
синхронности в развитии ледяных массивов не 
наблюдается . Видна существенная разница в 
изменении объёмов льда по годам . У Верхней 

Нерюнгринской наледи тренд изменчивости, 
как и у Локучакитского массива, практически 
не проявился, хотя просматриваются коротко
периодные ритмы повышения и понижения ха
рактеристик длиной 2–3 и 10–12 лет . Размеры 
же Нижней Нерюнгринской наледи в среднем 
сократились в 3 раза . Последнее объясняется 
нарастающим потреблением ресурсов подзем
ных вод . Так, в период 1988–1991 гг . объём на
леди плавно уменьшился с 3010 до 1415 тыс . м3, 
а водоотбор из эксплуатационных скважин по
высился с 13 до 27 тыс . м3/сут .

Сравнение динамических характеристик 
из ученных наледей с основными показателя
ми климата не показало статистически значи
мой зависимости между максимальными в году 
объёмами льда, суммой отрицательных средних 
месячных температур воздуха и атмосферны
ми осадками (рис . 6) . Видимо, причиннослед
ственные связи родниковых наледей рассматри
ваемого региона более сложные и напрямую не 
связаны с общими закономерностями измене
ния характеристик внешней среды .

Забайкалье

Территория к востоку от оз . Байкал услов
но разделяется на три части – северную горно
таёж ную, центральную таёжную и лесостепную 
и южную степную .

Северное Забайкалье представляет собой вос
точное крыло Байкальской рифтовой системы, 
где горные хребты субширотного направления 
высотой до 2500–3000 м разделены обширны
ми заболоченными котловинами . По сурово
сти климата, сухости воздуха и геокриологиче
ским условиям эта контрастная страна близка 
к Якутии . Средняя годовая температура возду
ха в Нижнеангарске −3,2 °С, в Муе −6,4 °С, в 
Чаре −7,5 °С, в Удокане −9,0 °С . Абсолютный 
минимум температуры −54,4 °С зафиксирован 
в Чаре в 1941 г . Годовое количество осадков в 
котловинах колеблется в пределах 130–450 мм, в 
горах – на 200–300 мм больше . Вечная мерзлота 
занимает 90–95%, достигая в вершинном поясе 
гор мощности 500–1000 м . Наледность речных 
бассейнов очень высокая – 0,3–1,5% . Средний 
объём ледяных полей постепенно увеличивается 
с запада на восток по мере удаления от Байкала 
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со 160 до 800 тыс . м3 . Средняя толщина наледей 
колеблется в пределах 1,0–1,7 м . В процессе спе
циальных съёмок в бассейнах рек Верхняя Анга
ра, Муя и Чара зафиксировано 1112 родниковых 
наледей общей площадью 245,1 км2 . Объём их 
составил 374,3 млн м3, что эквивалентно слою 
речного стока около 10 мм [18–20] . 

Режимные наблюдения на севере Забайка
лья начались в середе 1960х годов в связи с ос
воением Удоканского месторождения меди и 
строительством БайкалоАмурской железно
дорожной магистрали [7, 18–20, 32] . Иссле

дования проводились на 15 полигонах в доли
нах рек Верхнего и Среднего Сакуканов, Чары, 
Лурбуна, Мурурина, Угаргассы, Читканды и др . 
Наиболее детально (в течение 10 лет) изучали 
внутригодовой и многолетний режим Большой 
Ингамакитской наледи с амплитудой колеба
ния площади 2,2–3,7 км2 . Меньший ряд наблю
дений (пять лет) имеет Намингинский тарын 
площадью 3,0–3,7 млн м2, расположенный в 
горах Удокана на той же широте, что и Большая 
Ингамакитская наледь . Обе наледи отражают 
закономерности развития ледяных массивов 

Рис. 6. Зависимость объёма наледей подземных вод Южной Якутии в период их максимального развития от 
количества атмосферных осадков предшествующего года (а, в, д) и суммы отрицательных средних месячных 
температур воздуха в период наледеобразования (б, г, е)
Fig. 6. Dependence of the volume of icings from flows of subsurface waters in Southern Yakutia for the period of their 
maximum development, on the atmospheric precipitation amount of the preceding year (а, в, д) and on the sum of 
mean monthly subzero air temperatures for the icing formation period (б, г, е)
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всего Станового нагорья . Данные измерений 
приведены в табл . 3 . 

Максимальный объём льда Ингамакит-
ской наледи 7140 тыс . м3 зарегистрирован зимой 
1973/74 г . По наблюдениям, в Чаре 1974 г . был 
одним из самых холодных за весь период наблю
дений начиная с 1939 г . (средняя годовая тем
пература воздуха опустилась тогда до −9,4 °С) . 
Близкий объём льда 7010 тыс . м3 и максималь
ная средняя толщина массива 2,46 м измерены 
в 1971 г ., когда средняя зимняя температура воз
духа на метеостанции, расположенной рядом с 
ледяным массивом, составила −19,4 °С, сумма 
твёрдых осадков за октябрь–апрель – 99 мм, а 
максимальная толщина снежного покрова до
стигла 30 см . Минимальный объём наледи – 
4353 тыс . м3 – сформировался в 1965 г . при сред
ней зимней температуре воздуха −20,3 °С, 83 мм 
осадков и 34сантиметровой толщине снега, т .е . 
климатическая ситуация в период наледеобра
зования была практически одинакова, хотя раз
ница в объёмах льда достигла максимального 

значения (39%) . Отклонение размеров наледи в 
другие годы не превышало 26,9% . 

Максимальный объём Намингинской нале-
ди 3688 тыс . м3 пришёлся на 1962 г ., минималь
ный – 3255 тыс . м3 – на весну следующего года . 
Отклонения в размерах от максимума не превы
сили 12% и в среднем составили 5,4%, т .е . На
мингинская наледь практически не реагировала 
на изменение климатических условий . Привле
кает внимание совпадение и абсолютных, и от
носительных значений колебания средней мощ
ности наледей . Видимо, оно отражает какуюто 
общую закономерность, смысл которой пока 
не ясен . Заметим, что температура воздуха в ре
гионе в рассматриваемый период была наибо
лее низкой и не повышалась как в последующие 
годы . Таким образом, в Северном Забайкалье в 
период 1962–1974 гг . проявилась относитель
ная стабильность развития родниковых наледей . 
В это время среднее многолетнее отклонение от 
наибольших значений мощности льда не превы
шало 18,7%, а объёма наледей – 14,6% . 

Таблица 3. Изменение средней годовой температуры воздуха, атмосферных осадков (ГМС Чара) и размеров Большой 
Нижне-Ингамакитской и Намингинской наледей в 1962–1974 гг. [7]

Годы Температура 
воздуха, °С

Атмосферные 
осадки, мм

Мощность 
льда, м

Отклонение от максимума Объём льда, 
тыс . м3

Отклонение от максимума
м % тыс . м3 %

Большая Нижне-Ингамакитская наледь
1962 −7,9 262 — — — 6065 1075 15,0
1963 −7,3 464 2,18 0,28 11,4 5988 1152 16,1
1964 −8,3 348 — — — 5600 1540 21,6
1965 −8,6 301 1,94 0,52 21,1 4353 2787 39,0
1966 −9,3 413 1,81 0,65 26,4 6588 552 7,7
1967 −6,4 295 2,04 0,42 17,1 6945 195 2,7
1968 −6,9 325 2,12 0,34 13,8 6898 242 3,4
1969 −9,8 252 1,65 0,81 32,9 5540 1600 22,4
1970 −7,9 361 1,78 0,68 27,6 5220 1920 26,9
1971 −6,8 311 2,46 0,0 0,0 7010 130 1,8
1972 −8,8 217 — — — 6880 260 3,6
1974 −9,4 307 1,95 0,51 20,7 7140 0,0 0,0

Среднее −8,1 321 2,00 0,46 18,7 6122 1041 14,6
Намингинская наледь

1961 −8,8 417 2,16 0,48 18,1 3344 344 9,3
1962 −7,9 262 2,20 0,44 16,6 3688 0,0 0,0
1963 −7,3 464 2,10 0,54 20,4 3255 433 11,7
1964 −8,3 348 2,20 0,44 16,6 3680 8 0,2
1965 −8,6 301 2,64 0,0 0,0 3670 18 0,5

Среднее −8,2 358 2,26 0,47 17,8 3620 200 5,4

* Жирным шрифтом выделены максимальные значения .
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Центральное и Южное Забайкалье представ
лено Витимским средневысотным плоскогорьем, 
ХэнтейЧикойским нагорьем высотой 1500–
2200 м и системой горных хребтов высотой 1000–
1500 м, вытянутых в северовосточном направ
лении . Хребты разделены котловинами, уровень 
которых постепенно снижается к юговостоку до 
отметки 300 м (устье Шилки и Аргуни) . На юге 
Забайкалья расположены обширная УлдзаТо
рейская преимущественно степная равнина и Се
ленгинское среднегорье . Климат региона суро
вый, резко континентальный . Средняя годовая 
температура воздуха изменяется от −0,1 °С (Улан
Удэ) до −5,8 °С (УстьНюкжа) . Даже на юге, в 
степных районах у границы с Монголией она су
щественно ниже 0 °С: в Борзе −2,4 °С, в Красно
каменске и Нерчинском Заводе −3,2 °С . Зимой 
часто наблюдаются трескучие морозы с темпе
ратурой −50 ÷ −55 °С . Осадков выпадает 300–
450 мм в год, толщина снега – не более 20–30 см .

Всё это обеспечивает широкое распростра
нение вечной мерзлоты так называемого «за
байкальского типа» – прерывистые и островные 
многолетнемёрзлые горные породы мощностью 
30–50 м залегают в депрессиях рельефа и в ниж
них частях горных склонов северной экспози
ции . Занятая ими площадь постепенно умень
шается к югу от 50–60% в среднегорье до 5–10% 
на равнинах . Родниковые наледи распростра
нены повсеместно . По данным Д .М . Шестер
нева и А .Г . Верхотурова [32], в центральной и 
южной частях Забайкальского края на площа
ди 663 тыс . км2 зарегистрировано 2420 нале
деобразующих источников, которые ежегодно 
продуцируют более 260 млн м3 наледного льда . 
Средний объём единичных наледей на порядок 
меньше, чем в Северном Забайкалье, и коле
блется в пределах 10–70 тыс . м3 . Относитель
ная наледность в зависимости от прерывистости 
вечной мерзлоты и условий увлажнения местно
сти меняется от 0,01 до 0,31%, т .е . близка к на
ледности Центральной Якутии с более суровым 
климатом и мощной вечной мерзлотой .

О многолетнем режиме родниковых наледей 
можно судить по данным наблюдений в долине 
ключа Наледного (Центральное Забайкалье) и 
бассейне р . Борзя (Южное Забайкалье) (рис . 7) . 
На фоне общего повышения средней зимней 
температуры воздуха просматриваются тенден
ция уменьшения объёма льда и асинхронность 

в колебаниях размеров наледей по годам (см . 
рис . 7, а, б) . Максимальные объёмы наледей за
регистрированы в самые суровые зимы 1975/76 и 
1984/85 гг ., а минимальные – в наиболее тёплые 
зимы 1990х годов . Зависимость объёма ледя
ных массивов от суммы отрицательных темпера
тур воздуха (в градусочасах) и количества летних 
атмосферных осадков предшествующего года 
отражена на графиках рис . 7, в, г, на которых 
видна разница в амплитудах колебания и про
должительности циклов снижения и увеличения 
объёма льда . По отношению к максимальному 
размеру наледь на ручье Ключевом уменьшилась 
на 95%, а Борзинская наледь – только на 40% . 
Видимо, на динамику наледных явлений, кроме 
внешних факторов льдоаккумуляции, большое 
влияние оказывают внутренние условия накоп
ления и передвижения наледеобразующих вод .

Прибайкалье и Восточные Саяны

Эта горная страна отличается от Станового 
нагорья и остального Забайкалья меньшей су
ровостью климата и большей контрастностью 
рельефа местности . Ориентация альпийских 
горных хребтов высотой 1500–2500 м (массив 
МункуСардык, 3495 м) определена структурой 
Байкальской рифтовой системы, осевую часть 
которой занимает оз . Байкал и Тункинская кот
ловина . Орогенная система Восточных Саян 
контролируется серией тектонических разло
мов северозападного и субширотного направ
лений . В нижнем, горнотаёжном поясе до уров
ня 1200–1300 м средняя годовая температура 
воздуха не опускается ниже −1,5 °С (в Иркутске 
−0,4 °С, в Нижнеудинске −0,9 °С, в Алыгдже
ре −1,1 °С) . Вечная мерзлота здесь встречается в 
виде небольших островов мощностью 15–30 м . 
Выше границы леса температура воздуха посте
пенно понижается до −5,0 °С и ниже . Соответст
венно увеличиваются площадь и мощность веч
ной мерзлоты . Примерно с высоты 1800–2000 м 
в мёрзлом состоянии находятся все горные по
роды, кроме участков под глубокими озёрами, 
через которые происходит питание подмерзлот
ных наледеобразующих вод . 

Годовое количество атмосферных осадков 
умеренное (400–500 мм), но неравномерное (кот
ловины – сухие, вершины гор – увлажнённые) . 
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Северозападные макросклоны хребтов Байкаль
ского, ХамарДабана, Баргузинского и Тункин
ских гольцов получают 800–1000 мм осадков, при 
этом 20–30% выпадает в виде снега . Наледность 
территории колеблется в пределах 0,1–2,5% . 
Объём ледяных массивов измеряется десятка
ми, реже сотнями тысяч кубических метров . Род
никовые наледитарыны площадью 0,1–0,5 км2 
формируются лишь в подгольцовом и гольцовом 
поясе гор с высоты 1200–1300 м . В горнотаёж
ном поясе основная часть наледного льда сосре
доточена в руслах малых и средних рек .

Режимные наблюдения за наледями в реги
оне начались в середине 1950х годов . В основ
ном они были направлены на выяснение вну
тригодовой изменчивости ледяных процессов 
и ограничивались несколькими месяцами или 
1–2 годами [1, 8, 9, 17, 21, 33] . Наблюдения про
должительностью 5–8 лет проводились в бассей
нах р . Правой Иликты (Северное Прибайкалье), 
в верховьях рек Оки (Окинское плоскогорье) 
и Уды (центральная часть Восточного Саяна) 
(табл . 4) . Как и в других регионах Сибири, уста
новлена большая изменчивость объёмов льда по 

Рис. 7. Условия формирования и динамика родниковых наледей в Забайкалье по данным Д .М . Шестернева 
и А .Г . Верхотурова [32]:
а, б – изменение средней зимней температуры воздуха и максимального объёма льда по годам; в, г – зависимость объёма 
наледи в период её максимального развития от суммы отрицательных температур воздуха (градусочасы) и количества 
жидких атмосферных осадков в июне–октябре предшествующего года; 1 – наледь на ручье Ключевом (Центральное За
байкалье); 2 – наледь в долине р . Борзя (Южное Забайкалье); незалитым пунсоном показаны данные, определённые по 
графикам связи
Fig. 7. Formation conditions and dynamics of wealhead icings in Transbaikalia according to data reported by 
D .M . Shesternev and A .G . Verkhoturov [32]:
а, б – variation in mean winter air temperature and maximum volume of ice for particular years; в, г – dependence of the volume of 
the icing for the period of its maximum development on the sum of subzero air temperatures (hourdegrees) and on the liquid atmo
spheric precipitation amount in June–October of the preceding year; 1 – icing on the Klyuchevoi brook (Central Transbaikalia); 2 – 
icing in the valley of the Borzya river (Southern Transbaikalia); open markers show data as determined from the correlation plots
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годам (от 28 до 89% по отношению к максималь
ным значениям), однако чёткая зависимость от 
температуры воздуха не обнаружена . В период с 
1928 по 1960 г . температура воздуха в Прибайка
лье и Восточных Саянах была относительно по
стоянна, а в последующие 35 лет повысилась на 
0,3–0,9 °С в зимние месяцы и почти не измени
лась в летние [14] . Тренды годовых температур 
воздуха за весь период инструментальных наб
людений – положительные и колеблются от 0,2 
до 0,5 °С/10 лет . Этих значений оказалось недо
статочно, чтобы изменить общее относительно 
стабильное развитие наледных процессов .

Вместе с тем в некоторых районах прояви
лась ярко выраженная зависимость размеров 
наледей от толщины снежного покрова (см . 
табл . 4) . Так, Иликтинский ледяной массив объ
ёмом 2,9 млн м3 резко сократился при толщине 
снега 102 и 114 см и полностью исчез при тол
щине более 135 см . Снег в регионе преимуще
ственно рыхлый, с низкой теплопроводностью . 

При толщине более 1,0–1,5 м он обеспечивает 
неглубокое сезонное промерзание горных пород 
и отсутствие вечной мерзлоты . Именно благода
ря этому фактору родниковые наледи практиче
ски не встречаются на северных склонах Хамар
Дабана, Баргузинского и СевероБайкальского 
хребтов, а также на югозападной окраине Вос
точных Саян . В малоснежных районах, наобо
рот, наледи подземных вод распространены по
всеместно . Они заполняют русла почти всех 
малых и средних водотоков, а на многих участ
ках речной сети к весне выходят за пределы вы
сокой поймы . Питаются такие ледяные ленты за 
счёт рассредоточенных субаквальных родников 
и родничков с небольшим дебитом .

Мы выполнили специальные серийные на
ледные съёмки в экспериментальных бассейнах 
рек I–IV порядков, поставили режимные наблю
дения за динамикой наледных процессов в 1986–
1990 гг . по 120 поперечным профилям, разме
щённым в характерных участках речных долин . 

Таблица 4. Многолетняя динамика объёма родниковых наледей в Северном Прибайкалье и Восточных Саянах

Бассейн реки Зима, годы Сумма средних месячных 
температур воздуха, °С

Толщина 
снега, см

Объём наледи, 
тыс . м3

Отклонение от максимума
тыс . м3 %

Северное Прибайкалье

Наледь в долине 
р . Правая Иликта

1956–1957

–

74 2900 0 0
1957–1958 102 967 1933 67
1958–1959 114 315 2585 89
1959–1960 135 Нет 2900 100
1960–1961 158 Нет 2900 100

Среднее 117 1394 2580 89
Восточный Саян

Наледь в долине 
р . Ока (верховье)

1950–1951 −117,1 8 55,0 44,0 44
1951–1852 −95,5 4 15,4 83,6 84
1952–1953 −111,3 27 18,7 80,3 81
1953–1954 −114,6 16 99,0 0 0
1954–1955 −111,3 – 8,8 90,2 91

Среднее −110,0 14 39,4 74,5 75

Наледь в долине 
р . Уда (верховье)

До 1987*

–

24,5 0 0
1986–1987 10 18,5 6,0 24
1987–1988 16 18,9 5,6 23
1988–1989 8 11,0 13,5 55
1989–1990 6 18,5 6,0 24
1990–1991 12 20,2 4,3 17
1991–1992 5 21,4 3,1 13

Среднее 10 19,0 6,4 26

* Объём наледи определён по индикационным признакам .
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За этот период осреднённая наледность бас
сейнов находилась в интервале 0,52–0,57%, т .е . 
общая площадь наледей практически не изменя
лась . Однако объём наледей менялся существен
но . Отклонения от наибольших значений в 1986 г . 
составили в среднем 35%, а относительно более 
раннего максимума, определённого по индика
ционным признакам, превысили 50% (табл . 5) . 
Как видим, здесь просматривается тенденция со
кращения русловых запасов наледного льда при 
общей стабильной площади его распространения .

В научной литературе имеются сведения о 
развитии наледных явлений в некоторых дру
гих регионах криолитозоны – на Алтае, Се
верном Урале, Шпицбергене, в горах Средней 
Азии, в Монголии, Тибете и др . [13, 25, 29, 35, 
39, 41, 43] . К сожалению, опубликованные мате
риалы не освещают многолетнюю динамику ле
дяных массивов . Вероятнее всего, развитие род
никовых наледей в этих регионах подчиняется 
общим закономерностям льдоаккумуляции под
земных вод в холодном климате, но имеются и 
местные особенности (различия), определяемые 
морфоструктурными и мерзлотногидрогеоло
гическими условиями местности . Не принесли 
пока ожидаемых результатов и попытки восста
новить динамику наледных явлений на основе 
анализа радиального прироста деревьев, произ
растающих в зоне влияния наледей [24] .

Обсуждение

Представленные в статье материалы лишь 
частично раскрывают особенности динамики 
наледной формы оледенения восточной части 
России и Аляски . Объём наледей к началу тё
плого периода сильно меняется по годам во 

всех рассмотренных регионах . При этом откло
нение объёма единичных ледяных массивов от 
их максимальных зафиксированных значений 
колеблется от 2–3 до 95–100% и не зависит от 
размера ледяных полей . По большинству участ
ков статистически значимая зависимость объё
ма наледей от количества атмосферных осад
ков и температуры воздуха отсутствует, хотя в 
целом за последние 50–60 лет динамические 
запасы наледного льда уменьшились в соответ
ствии с трендом повышения температуры, гло
бальной и местной .

Этот вывод в основном согласуется с пред
ставлениями якутских учёных [23], рассмотрев
ших недавно ритмическую основу долгосрочно
го прогноза наледности в условиях глобального 
потепления климата . Авторы указанной статьи 
считают, что наледность криолитозоны нахо
дится в зависимости от известных циклов те
плообеспеченности и увлажнения А .В . Шнит
никова с периодом 1850 лет и М . Миланковича 
продолжительностью 40 700 лет . По их мнению, 
ожидаемое к концу текущего столетия повыше
ние температуры воздуха на 2–3 °С в районах 
сплошной и низкотемпературной вечной мерз
лоты приведёт лишь к частичной перестрой
ке геокриологических условий, в результате 
чего общий объём, площадь и средние разме
ры наледей уменьшатся, а количество ледяных 
полей увеличится . В южной же геокриологиче
ской зоне в связи с повсеместной деградаци
ей многолетнемёрзлых толщ крупные массивы 
наледей подземных вод исчезнут, но сохра
нится много небольших по размерам наледей 
грунтовых вод . Прогноз отражает условия на
ледеобразования на пике 1850летнего цикла, 
после которого ожидается очередное похолода
ние . Выявленное нами общее снижение объё

Таблица 5. Многолетняя изменчивость наледности и объёма наледного льда, сформировавшегося в русловой сети 
малых рек Восточного Саяна (данные по экспериментальному полиглону «Эден»)

Река, порядок Площадь 
бассейна, км2

Объём наледного льда, тыс . м3
Среднее Отклонение от 

максимума, %до 1986* 1986 1987 1988 1989 1990
Эгега (III) 50 1073 816 583 689 516 749 671 52
Малый Эден (III) 48 1035 826 438 527 485 438 543 52
Большой Эден (IV) 240 1990 1510 659 800 1187 915 1014 51
Всего 338 4098 3152 1680 2016 2188 2102 52
Наледность, % 1,1 0,65 0,52 0,55 0,57 0,57 0,57

* Объём наледи определён по индикационным признакам .



 89 

В.Р. Алексеев

мов родниковых наледей условно соответствует 
предпоследней фазе текущего климатического 
цикла, т .е . подтверждает гипотезу о снижении 
наледной активности при повышении глобаль
ной температуры воздуха .

В пользу выдвинутой концепции [23] свиде
тельствуют также данные о распространении и 
морфологии наледных участков речных долин . 
Анализ топографических карт и космосним
ков, аэровизуальные и наземные наблюдения 
показывают, что даже максимальные границы 
ключевых наледей, зарегистрированные в по
следние 50–60 лет, не совпадают с хорошо вы
раженными контурами древних (реликтовых) 
наледных полян [2, 3, 26, 42] . Это означает, что 
масштабы наледных явлений в прошлом зна
чительно превосходили современные . К како
му времени относятся максимальные границы 
наледных полян, пока неизвестно – современ
ная гляциология не располагает методами их 
временнόй диагностики . Вероятнее всего, они 
соответствуют самой холодной фазе малого 
ледникового периода (XIV–XIX вв .) . Если это 
так, то открывается заманчивая возможность 
ретроспективной оценки динамики наледных 
явлений на основе анализа «восстановленных» 
циклов увлажнения и теплообеспеченности 
на протяжении исторического времени (около 
7000 лет) всего голоцена (10–12 тыс . лет), а 
также ранее – в позднем плейстоцене . К со
жалению, такая работа может быть выполнена 
лишь на качественном уровне . Чтобы получить 
количественные показатели, особо важные для 
оценки внутривековой изменчивости роднико
вых наледей, необходимо решить ряд ключевых 
проблем, связанных с механизмом взаимодей
ствия внешних и внутренних факторов в неод
нородных условиях криолитозоны . 

Дело в том, что изменение объёма родни
ковых наледей при колебаниях характеристик 
климата определяется не прямым воздействием 
температуры воздуха, т .е . изменением «энер
гии намораживания воды» на поверхности льда 
(запасов холода в криолитозоне вполне доста
точно для формирования массивов мощностью 
15–20 м и более), а сокращением или увеличе
нием продолжительности периода возможно
го наледеобразования и колебанием глубины 
сезонного промерзания грунтов на наледных 
полянах . Именно эти два основных факто

ра (при относительном постоянстве дебита 
наледе образующих источников) обеспечива
ют транзит наледеобразующих подземных вод 
в нижние участки речных долин и таким обра
зом регулируют объём наледного льда . Но, по
скольку интенсивность промерзания горных 
пород в большой степени зависит от толщины 
снежного покрова, т .е . от величины и времени 
перераспределения атмосферных осадков, то 
процессы излияния воды, её растекание и кри
сталлизация на дневной поверхности приоб
ретают сложный и непредсказуемый характер . 
На разгрузку водоносных трактов влияют также 
меняющаяся в течение года конфигурация ка
налов подземного и поверхностного стока, сни
жение или повышение напора подземных вод, 
смещение или закупорка водовыводящих путей 
и водопоглощающих таликов и пр . По сути, мы 
не знаем сейчас, что происходит в зимний пе
риод вокруг родников и под нарастающим ле
дяным покровом . Это – своеобразный «чёрный 
ящик» с малоизвестным входом, известным вы
ходом, но абсолютно неизвестным внутренним 
содержанием . Вот почему объём единичных на
ледей даже в квазипостоянных условиях сильно 
варьирует и не подчиняется короткопериодным 
изменениям характеристик климата . 

Исследование наледей приобретает сейчас 
всё большее значение и не только в связи с ак
тивизацией освоения Арктики и Субарктики, 
но и в целях дальнейшего познания структуры, 
свойств и закономерностей развития криосферы 
Земли в целом . Чтобы получить конкретные ко
личественные показатели изменчивости налед
ных явлений, необходимо прежде всего решить 
проблему идентификации ледяных массивов, 
т .е . разработать чёткие критерии и признаки, по 
которым можно было бы определять генетиче
скую принадлежность тарынов . Далее следует 
реализовать два сопряжённых направления ис
следований: 1) изучить механизм развития и ди
намику наледей различных генетических типов; 
2) выявить закономерности пространственно
временнóго распределения наледного льда на 
основе использования прогрессивных методов и 
средств получения информации .

Анализ современного состояния наледеве
дения побуждает нас обратить внимание ис
следователей и руководителей науки на разра
ботку и неотложную реализацию комплексной 
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программы долгосрочного изучения наледей с 
полномасштабными режимными наблюдени
ями на специальных полигонах . Именно на
ледные полигоны, организованные в разных 
точках области распространения вечной мерз
лоты, детально изученные в мерзлотногидро
геологическом отношении, оснащённые со
временным оборудованием для регистрации 
теплового и водного режима территории и под
креплённые серийными съёмками из космоса, 
помогут выявить истинный, а не гипотетиче
ский механизм наледеобразования, динамику 
и пространственновременнýю изменчивость 
наледей . По нашему глубокому убеждению 
только так можно решить ключевые вопро
сы практического наледеведения, связанные с 
обес печением безопасности человека на Севе
ре, устойчивостью инженерных сооружений и 
использованием криогенных ресурсов планеты .

В качестве вероятных мест организации по
лигонов рекомендуются наледи Кооквынская, 
Анмангында, УлаханТарын, Нерюнгринская, 
НижнеИнгамакитская, многолетняя динамика 
которых рассмотрена в настоящей статье . Раз
работку программы и производство основных 
видов наблюдений целесообразно поручить 
Институту мерзлотоведения имени П .И . Мель
никова СО РАН, имеющего соответствующие 
научные кадры и большой опыт стационарных 
исследований криогенных явлений . Наледе
ведение как научное направление родилось, 
оформилось и продолжает развиваться в Рос
сии . Приоритет в этом деле российских учёных 
неоспорим . Наши достижения следует укреп
лять и приумножать .

Выводы

1 . Начиная с 1960 г . в России и США вы
полнен большой объём работ по изучению мно
голетнего режима крупных наледейтарынов . 
Наблюдения проводились на Аляске (макси
мальный объём наледей W = 31 207 тыс . м3, про
должительность периода измерений P = 10 лет), 
на Чукотке (W = 52 000 тыс . м3; P = 4 года), 
на Колыме (W = 11 680 тыс . м3; P = 30 лет), в 
Южной Якутии (W = 3974 тыс . м3; P = 35 лет), 
в Забайкалье (W = 7140 тыс . м3; P = 12 лет), в 
Прибайкалье (W = 2900 тыс . м3; P = 5 лет) и 

Восточных Саянах (W = 99 тыс . м3; P = 6 лет) . 
Использовались разные методики и програм
мы, не сопряжённые друг с другом . Получен
ные материалы трудно сопоставимы по точности 
и времени измерений, типам и размерам ледя
ных массивов и условиям наледеобразования . 
Практически не изученными оказались процес
сы формирования наледеобразующих источ
ников подземных вод и факторы их послойной 
льдоаккумуляции . Тем не менее, опубликован
ная информация в совокупности имеет большую 
ценность как результат трудных и широкомас
штабных исследований одного из феноменаль
ных явлений природы . 

2 . Размеры родниковых наледейтары
нов уменьшаются по мере снижения сурово
сти климатических условий, продолжитель
ности зимнего периода, мощности и площади 
распространения вечной мерзлоты . Отклоне
ния объёма единичных ледяных массивов от 
их максимальных зафиксированных значений 
колеблются от 2–3 до 95–100% и не зависят от 
размера ледяных полей и их географическо
го положения . По большинству участков ста
тистически значимая зависимость объёма на
ледей от количества атмосферных осадков и 
температуры воздуха отсутствует, но в целом 
просматривается тенденция сокращения мак
симальных в году запасов наледного льда при 
потеплении климата . В многолетнем режиме 
наледей зафиксированы циклы подъёма и спада 
максимальных в году размеров продолжитель
ностью 3, 7 и 11 лет с амплитудой колебания 
относительно средних многолетних значений 
25–30% . Синхронность в многолетней измен
чивости ледяных массивов даже в однородных 
природноклиматических условиях не прояв
ляется . В Арктике часть гигантских наледей в 
течение лета полностью не стаивает и остаётся 
на следующую зиму . Объём перелетков колеб
лется в пределах 5–25% и в среднем составляет 
16% весенних запасов наледного льда . В южной 
геокриологической зоне установлена ярко вы
раженная зависимость активности наледных 
процессов от толщины снежного покрова: при 
увеличении толщины снега с 70 до 100 см объём 
наледей сокращается в три раза, а при толщине 
более 120 см наледи полностью исчезают . 

3 . Уменьшение объёма родниковых нале
дей в течение последних 50–60 лет согласуется 
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с другими фактами современной дегляциации 
криосферы . Материалы наблюдений в первом 
приближении подтверждают гипотезу о соот
ветствии характеристик наледности крилитозо
ны определённым фазам климатических циклов 
А .В . Шнитникова с периодом 1850 лет и М . Ми
ланковича продолжительностью 40 700 лет, что 
открывает возможности для ретроспективной 
оценки наледной формы оледенения на каче
ственном уровне . Для получения количествен
ных показателей динамики наледных явлений 
в разнопериодных циклах развития необходимо 
организовать режимные наблюдения на специ
альных наледных полигонах, а также выполнить 
серийные аэрокосмические съёмки наледей в 
репрезентативных районах Азии и Северной 
Америки . Программа долгосрочных исследова
ний должна предусматривать комплекс работ 
по изучению механизма наледеобразования и 
факторов льдоаккумуляции в различных типах 
мерзлотногидрогеологических структур и 
ландшафт ноклиматических условий . 
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Summary
Analysis and integration of data obtained in our field and laboratory investigations of 2008–2012 together with results of 

previous paleogeographic studies were conducted to reveal parameters and factors of the post-glacial changes in the relative 
sea-level on the Fildes Peninsula and the King George Island. Results of dating of organic material taken from cross-sec-
tions of Quaternary deposits, data on morphology of marine landforms as well as on bottom sediments in lakes were used 
to construct a curve of changes in the relative sea-level.

Our research has shown that the rapid rise of relative sea level in the area (since the beginning of the Holocene) decel-
erated about 8000 years BP, achieving its maximum about 7000 years BP. This was followed by the fall of relative sea-level 
(the land elevation) by 18–20 m in total, and it was characterized by relatively high rate of fall during periods of 6000–
5000 years BP, 4000–2500 years BP, and during the last 1500 years; the rate decreased in 5000–4000 years BP and 2500–
1600 years BP. The changes in relative sea level in this region were determined by the following factors: the eustatic compo-
nent of the global changes in sea-level and, possibly, oscillations in the global sea level of another nature; local parameters 
of the Last glacial maximum; a course of the Peninsula deglaciation; regional physical characteristics of the Earth's crust 
and the mantle substances; local tectonic processes, including the isostatic rebound. Since the beginning of the Holocene 
up to about 7000 years BP, the main contribution to changes of the relative sea-level in this area was made by the global 
eustatic factor. The subsequent fall of the relative sea-level (elevation of the Peninsula surface) proceeded under condition 
of reduced role of the eustatic factor and predominance of other factors.

Статья принята к печати 25 ноября 2015 г.
Ключевые слова: Антарктика, гляциоизостазия, голоцен, донные осадки озёр, донные формы рельефа, изменения уровня моря, 

морские отложения, радиоуглеродное датирование.
Послеледниковые изменения относительного уровня моря на п-ове Файлдс (о. Кинг Джордж) уста-
новлены на основе анализа и интеграции результатов собственных и предшествующих палеогео-
графических исследований. Быстрый подъём относительного уровня моря (с начала голоцена) 
замедлился около 8000 лет назад (л.н.) с достижением около 7000 л.н. своего максимума. Скорости 
последовавшего затем падения уровня моря (поднятия суши) на 18–20 м уменьшались в периоды 
около 5000–4000 и 2500–1600  л.н. Выявленные изменения зависели преимущественно от эвста-
тического фактора примерно до 7000  л.н.; дальнейшие изменения в большей степени были обус-
ловлены региональными параметрами оледенения последнего ледникового максимума, ходом 
дегляциации, региональными особенностями земной коры и мантийного вещества, локальными 
тектоническими процессами (включая гляциоизостазию).
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Введение

Полуостров Файлдс представляет собой 
самый большой свободный от покровного оле
денения участок о . Кинг Джордж в архипелаге 
Южных Шетландских островов (Западная Ан
тарктика) (рис . 1) . Палеогеографические иссле
дования здесь проводятся отечественными и 
зарубежными учёными с 1970х годов, что позво
лило накопить значительный объём самых раз

ных данных . Часть их соотносится с изменени
ями уровня моря, которые играли важную роль 
в формировании природной среды полуострова 
в голоцене . Дополнительные сведения получе
ны нами при экспедиционных и лабораторных 
работах 2008–2012 гг . В настоящей статье прово
дятся анализ и интеграция собственных и пред
шествующих результатов палеогеографических 
исследований с целью получения детальных и 
обоснованных представлений о ходе и параме

Рис. 1. Схема фактического материала на пове Файлдс .
1 – колонки донных осадков озёр; 2 – раковины морских моллюсков in situ; 3 – морские водоросли in situ; 4 – мхи в от
ложениях; 5 – номера разрезов четвертичных отложений; 6 – профили изучения морских форм рельефа; 7 – водоёмы; 
8 – суша; 9 – ледник
Fig. 1. Scheme of the factual material on the Fildes Peninsula .
1 – bottom sediment cores from lakes; 2 – marine shells in situ; 3 – marine algae in situ; 4 – mosses in sediment outcrops; 5 – 
numbers of sediment outcrops; 6 – profiles studying marine landforms; 7 – water basins; 8 – land; 9 – ice dome
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трах послеледниковых изменений относительно
го уровня моря в районе, а также о зависимости 
этих изменений от различных факторов .

Постановка проблемы

Изменения уровня моря относительно по
верхности суши (относительный уровень моря) – 
результат взаимодействия двух основных фак
торов: эвстатического – изменения количества 
воды в Мировом океане, в том числе в результате 
глобальных климатических событий, и тектони
ческого – изменения высоты и объёма суши от
носительно содержания воды в Мировом океане, 
что связано с процессами в земной коре и ман
тии . Изучение хода относительного уровня моря 
помогает оценивать соотношение этих факторов .

Послеледниковые эвстатические изменения 
уровня Мирового океана связаны, прежде всего, 
с трансгрессией, при которой морские воды под
нялись примерно на 120 м за счёт деградации 
оледенения последнего ледникового максиму
ма . Параметры и последовательность глобаль
ных изменений уровня реконструированы в виде 
кривых на основе результатов исследований ко
раллов низких широт [11, 17] . Однако на реги
ональном уровне в фактический облик кривых 
изменений уровня моря (относительных изме
нений) существенный вклад вносят движения 
суши, обусловленные тектоникой . В районах 
прошлого и текущего оледенения тектонические 
процессы осложняются гляциоизостазией – ре
акцией территории на появление или снятие 
ледниковой нагрузки . Для окраин Антарктики 
гляциоизостазия считается одним из ведущих 
факторов формирования относительного уров
ня моря вместе с эвстатикой и тектоникой: по
слеледниковое поднятие участков краевой зоны 
континента на высоты от 8–10 м до > 30 м со
относятся исследователями преимущественно 
с перекрывавшим эти участки оледенением по
следнего ледникового максимума [2] . 

Считается, что величина гляциоизостатиче
ского, компенсационного подъёма территории 
зависит от нескольких факторов: мощности про
шлого оледенения, вязкости мантии и толщины 
земной коры . На основе представлений о каждом 
из факторов строятся глобальные модели расчё
та гляциоизостатического поднятия и изменения 

относительного уровня моря [14, 16, 18] . Резуль
таты модельных построений покрывают значи
тельное число районов краевой зоны Антарк
тики, позволяя оценить локальные тенденции 
изменения относительного уровня моря . Однако 
в моделях даются упрощенные кривые таких из
менений с широким диапазоном высот, который 
зависит от выбранных характеристик литосферы 
и оледенения района в прошлом . В этом отно
шении реконструкции относительных измене
ний уровня моря на основе палеогеографических 
данных более корректны . Подобные реконструк
ции необходимы также для развития моделиро
вания, проверки и уточнения данных о параме
трах оледенения и ходе дегляциации районов, 
оценки соотношения гляциоизостатических и 
фоновых тектонических процессов .

В данной работе для реконструкции выбран 
район пова Файлдс (о . Кинг Джордж), свобод
ный от оледенения; его небольшую территорию 
можно принять за однородный в тектоническом 
отношении объект .

Материалы и методы, их палеогеографическое 
значение

Для выяснения изменений относительного 
уровня моря в районе пова Файлдс системати
зированы и сопоставлены собственные и накоп
ленные ранее палеогеографические данные: ре
зультаты датирования органического материала 
в разрезах четвертичных отложений; сведения о 
высотах и морфологии береговых форм рельефа; 
результаты изучения донных осадков озёр полу
острова (см . рис . 1) . Определение возраста и вы
сотных отметок залегания ископаемых органи
ческих остатков in situ (табл . 1) свидетельствует 
о прежнем положении морских вод . При этом 
необходимо учитывать, что представители иско
паемой флоры и фауны поразному соотносятся 
с уровнем моря . Морские моллюски, раковины 
которых датируются для определения возраста 
вмещающих морских отложений, обитают обыч
но на глубинах в первые метры . Датировки про
слоев морских водорослей в песчаногравийных 
отложениях указывают на время их формирова
ния в приливноотливной зоне древнего побере
жья; в этой же зоне в отложениях пляжей часто 
находятся останки пингвинов . Знание возраста 
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ископаемых мхов или пресноводных водорослей 
в наземных отложениях позволяет ограничить 
максимальную высоту уровня моря во время на
копления этих отложений .

Морские абразионноаккумулятивные фор
мы рельефа на берегах полуострова (поднятые 
пляжи, береговые валы, террасы) – прямые сви
детельства изменений уровня моря . Безусловно, 
образование этих форм зависит от целого ком
плекса факторов: морфологии морского дна у бе
рега, очертаний и рельефа самого берега, харак
теристик местных пород и отложений и др . Так, 
геоморфологические исследования на 15 участ
ках побережья полуострова (см . рис . 1) позво
лили установить немало различий в количестве, 
облике и высотах береговых форм . Вместе с тем 
полученные данные указывают на наличие не
скольких высотных интервалов, в пределах ко
торых максимальна встречаемость и морфоло
гическая выраженность морских форм рельефа: 
между 13 и 15 м, между 5 и 7 м и около 2 м над 
ур . моря . На наш взгляд, эти интервалы можно 
соотнести с периодами стабилизации положения 
морских вод, т .е . с увеличением длительности 
морского воздействия на берега пова Файлдс .

Важные сведения об изменениях уровня моря 
содержат донные осадки нескольких невысоко 
расположенных озёр полуострова [12, 19] (см . 
рис . 1) . Изучение строения и состава осадков, 
их геохимических характеристик, комплексов 
ископаемых диатомовых водорослей позволяет 
определять условия осадконакопления в водоё
мах в прошлом (пресноводные, морские, пере
ходные – солоноватоводные) . Радиоуглеродное 

датирование органического материала даёт хро
нологию осадконакопления и возможность рас
чёта временных границ смены одних условий в 
водоёме на другие (табл . 2) . Сравнение этой па
леогеографической информации с высотным по
ложением озёрных котловин позволяет рекон
струировать ход уровня моря: подъём уровня и 
проникновение морских вод в озёра; понижение 
уровня и опреснение водоёмов в известные ин
тервалы времени на определённых отметках . При 
реконструкциях следует учитывать, что наличие 
морских условий позволяет говорить о высоте 
стояния морских вод не ниже уровня водоё ма (но 
с неизвестным максимальным высотным поло
жением уровня моря) . Появление переходных и 
последующее развитие пресноводных условий в 
озере происходят в течение интервала времени, 
занятого снижением уровня морских вод вблизи 
высотной отметки уровня озера .

При выполнении палеогеографических ре
конструкций принципиальное значение имеет 
корректное использование результатов датиро
вания разнородного органического материала . 
В результаты датирования органики морского 
происхождения (раковины моллюсков, водо
росли, останки видов млекопитающих и птиц с 
морским рационом питания) необходимо вно
сить поправку на «антарктический морской ре
зервуарный эффект» (АМРЭ), величина кото
рого в Антарктике разная, как регионально, 
так и в зависимости от типа материала [10, 15] . 
В целом для краевой зоны континента поправки 
при датировании морских водорослей оценива
ются в минус 1300 лет, раковин моллюсков – в 

Таблица 1. Возраст и высотные отметки залегания ископаемого органического материала
Название разреза/

номер образца
Высота над 

уровнем моря, м
Возраст*, 

л .н .
Корректированный 

возраст, л .н . Материал

36 5,5 3085±30 Около 2020 Морские водоросли 
67–83/83 4 1280±30

Без коррекции
Мхи из разрезов четвертичных отложений

86–88/87 9 2590±30 Мхи из разрезов озёрных отложений над морскими
89–92/92 15 6800±40 Около 5760

Раковины in situ из разреза морских отложений
117 6,5 5400±1000

Без коррекции123–127/125 20–21 5560±40 Мхи над морскими отложениями
128–130/130 16 3520±150 Мхи

БМ1 18 6650±90 5900
Кости пингвинов в морских отложениях [12]

БМ2 19 6560±60 5810

* Во всех случаях использовался радиоуглеродный (14С) метод датирования, кроме разреза 117, когда применялся уран
ториевый метод .
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минус 950–1300 лет, морских млекопитающих 
и птиц – в минус 1100–1450 лет [10] . В районах, 
где велись специальные исследования, эти оцен
ки уточнены . В частности, для района Южных 
Шетландских островов датировки морских мол
люсков и водорослей принято корректировать 
на 1064 г . в соответствии с данными по возрасту 
морских вод у пова Файлдс [13], а датировки 
останков пингвинов в отложениях пова Файлдс 
были скорректированы на 750 лет [12] . В нашей 

работе используются именно региональные по
правки (см . табл . 1, 2) . Одна датировка ископа
емых раковин (разрез 117), полученная уран
ториевым методом, не нуждалась в коррекции . 
Определения возраста ископаемых мхов и дру
гого материала, формирование которого не свя
зано с морской средой, дают весьма правдивые 
значения [9] и также не корректировались .

Совмещение перечисленных выше типов дан
ных позволяет определить положение уровня мор

Таблица 2. Исходные датировки и расчётное время смены условий в колонках донных отложений озёр п-ова 
Файлдс [19]

Номер 
образца

Глубина 
отбора, 

м

Датированный 
материал

Радиоуглерод
ный возраст, 

л .н .

Радиоуглеродный 
возраст корректи

рованный, л .н .

Вид смены условий осадконако
пления (глубина перехода, м)

Рассчитанное 
время смены 

условий*, л .н .
Оз. Альбатрос, высота над ур. моря 14,5 м

YAN 32 0,32
Мхи

4273±37
Без коррекции

От пресноводных  
к солоноватоводным (0,4) 4310

От солоноватоводных  
к пресноводным (0,52) 4365

YAN 201 2,01 5051±38 От морских к пресноводным (2,1) 5210

YAN 260 2,6 Отложения 
морского 
генезиса

7155±38 6091±39 От морских  
к солоноватоводным (2,6)

Около 6091**
YAN 247 2,47 7326±37 6262±38 От солоноватоводных  

к морским (2,45)
Оз. Длинное, высота над ур. моря 15 м

LNG 89 0,89 Пресноводные 
отложения 5058±38 Без коррекции

От солоноватоводных  
к пресноводным (0,9) 5062

От пресноводных  
к солоноватоводным (1,3) 5229

LNG 303 3,03

Отложения 
морского 
генезиса

7098±39 6034±40 От морских к пресноводным 
(3,1) 5953

LNG 330 3,3 6936±39 5872±40

LNG 512 5,12 7509±39 6445±40

От морских  
к солоноватоводным (5,2) 6413

От солоноватоводных условий  
к морским (5,0) 6546

Оз. Ардли, высота над ур. моря 18 м
ARD 118 1,18 Пресноводные 

отложения
4155±36

Без коррекции

От солоноватоводных  
к пресноводным (1,25) 4204

ARD 158 1,58 4433±37

ARD 283 2,83 Пресноводные 
водоросли 4469±38 От пресноводных  

к солоноватоводным (2,8) 4468

Оз. Белен, высота над ур. моря 19,9 м

BEL 129 1,29 Мхи 4829±38 Без коррекции

От солоноватоводных  
к пресноводным (1,35) 5054

От пресноводных  
к солоноватоводным (2,05) 7674

* Возраст смены условий осадконакопления рассчитан на основе глубины перехода, а также в результате вычисления 
средних скоростей осадконакопления, которые получены из сведений о глубине отбора и возрасте двух датировок, бли
жайших к моменту перехода .
** Ввиду инверсии датировок в колонке для обеих глубин используется среднее значение .



Палеогляциология

 98 

ских вод относительно современных высотных 
отметок в разные отрезки времени и в итоге полу
чить представление об изменениях относительно
го уровня моря в течение длительного периода .

Результаты

На рис . 2 представлена кривая послеледни
ковых изменений относительного уровня моря 
в районе пова Файлдс на о . Кинг Джордж . Для 
реконструкции изменений в раннем голоцене 

сопоставлялись скорости глобального подъёма 
уровня Мирового океана [11] и результаты из
учения донных осадков озёр этого полуострова . 
Факт появления около 9000 л .н . морских усло
вий осадконакопления в оз . Длинное (отметка 
уреза – 15 м над ур . моря) [19] позволил исполь
зовать представления о глобальном ходе уров
ня между 10 000 и 8000–7000 л .н . и построить 
трансгрессивный участок кривой, сменяющий
ся периодом стабилизации . Согласно глобаль
ной кривой, рост уровня Мирового океана начал 
замедляться 8500–8000 л .н; последующий пери

Рис. 2. Кривая изменений относительного уровня моря в районе пова Файлдс:
1 – реконструированные изменения относительного уровня моря; 2 – кривая моделирования изменения относительного 
уровня моря; 3 – морские условия в колонках донных осадков озёр; 4 – пресноводные условия в колонках донных осад
ков озёр; 5 – солоноватоводные условия в колонках донных осадков озёр; 6 – раковины морских моллюсков in situ; 7 – 
морские водоросли in situ; 8 – кости пингвинов в отложениях морской террасы; 9 – мхи в отложениях; 10 – высоты наи
большей повторяемости береговых форм рельефа
Fig. 2. Relative sea level curve in the Fildes Peninsula area .
1 – relative sea level curve; 2 – curve modeling changes in the relative sea level; 3 – marine terms in bottom sediment cores from 
lakes; 4 – freshwater terms in bottom sediment cores from lakes; 5 – brackish terms in bottom sediment cores from lakes; 6 – ma
rine shells in situ; 7 – marine algae in situ; 8 – penguin bones in marine terrace; 9 – mosses in outcrops; 10 – heights of maximum 
marine forms frequencies
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од его медленного роста и стабилизации (8000–
6000 л .н .) соответствует самой высокой границе 
морских вод в голоцене .

Определение максимальных отметок стояния 
морских вод в районе пова Файлдс основывается 
на результатах датирования останков пингвинов 
в отложениях 18метровой морской террасы [12] 
(см . табл . 1, рис . 2) . Ещё одно свидетельство – за
легание на высоте 15 м над ур . моря разреза мор
ских отложений 89–92 с раковинами моллюсков 
Laternula elliptica возрастом 5760 л .н .: тот факт, 
что эти моллюски предпочитают обитать на глу
бинах от 3–5 м [7], предполагает подъём уровня 
моря в то время минимум до высотной отметки 
18 м . В период 8000–6000 л .н . морские условия 
осадконакопления существовали в трёх озёрах 
полуострова (Альбатрос, Длинное, Китеж), со
временные урезы вод которых находятся в ин
тервале высот 14–16 м над ур . моря . Напротив, 
осадконакопление в оз . Белен, расположенном на 
высоте 20 м над ур . моря, началось ранее 6000 л .н . 
в пресноводных условиях [19], т .е . уровень моря 
располагался тогда ниже отметок 18–20 м . На 
предельные высоты подъёма морских вод 6000–
5500 л .н . указывает присутствие ископаемых мхов 
в отложениях разреза 123–127, формировавше
гося на высоте 20–21 м в континентальных ус
ловиях [4] . Таким образом, имеющиеся данные 
позволяют оценить величину максимального 
подъёма относительного уровня моря в районе 
пова Файлдс между 8000 и 6000 л .н . в 18–20 м . 

В дальнейшем относительный уровень моря 
в районе о . Кинг Джордж понижался, несмотря 
на медленный рост и стабилизацию уровня Ми
рового океана . Ход этого понижения между 6000 
и 4000 л .н . реконструируется прежде всего по ре
зультатам изучения ископаемых диатомовых ком
плексов и радиоуглеродной хронологии колонок 
донных осадков озёр пова Файлдс [12, 19] . По
следовательная смена морских условий осадко
накопления на пресноводные в озёрах Китеж, 
Длинное и Альбатрос свидетельствует о падении 
уровня морских вод с возможным уменьшением 
скорости (или стабилизацией уровня) пример
но между 5000 и 4000 л .н ., когда в двух последних 
озёрах после опреснения кратковременно появ
лялись солоноватоводные условия (см . рис . 2) . 
Повидимому, в это же время формировались 
наиболее распространённые и морфологически 
выраженные береговые формы рельефа на отмет

ках около 14 м над ур . моря . Разрез морских от
ложений 117 с захороненными in situ раковинами 
моллюсков Laternula elliptica подтверждает факт 
стояния уровня моря в период 6000–5000 л .н . не 
ниже 10метровой высотной отметки . 

Построение кривой снижения уровня моря 
в последние 4000 лет основано на данных о воз
расте ископаемых мхов in situ в разрезах отложе
ний 128–130, 86–88, 67–83, а также на датировке 
прослоя ископаемых морских водорослей in situ 
в разрезе 36 морских отложений древнего пляжа 
(см . рис . 1, 2) . Разрез 128–130 сложен мёрзлой 
толщей мхов, которые были вскрыты на глубину 
1,2 м и дали на дне шурфа возраст, указанный в 
табл . 1 . Хотя дальше пройти шурф не удалось, нет 
сомнений, что толща мхов продолжается ниже 
минимум на первые десятки сантиметров, а сле
довательно, формирование этих отложений нача
лось на сотни лет раньше, чем показано на рис . 2 . 
В разрезе 86–88 мхи залегают в озёрных осадках (с 
пресноводным диатомовым комплексом), кото
рые перекрывают толщу морских песчаногравий
ных отложений [4] . Образование здесь пресновод
ного водоёма могло протекать только в условиях 
превышения над урезом морских вод минимум на 
2 м (выше штормовой зоны) . Такая же величина 
превышения над уровнем моря выбрана и для раз
реза 67–83, отложения которого накапливались в 
пресноводном водоёме [4] . Сопоставление пере
численных данных позволяет предположить: бы
строе падение уровня морских вод в период при
мерно от 4000 до 2500 л .н .; замедление снижения 
уровня (возможно с его стабилизацией) примерно 
между 2500 и 1600 л .н .; новое ускорение падения 
примерно до 1300 л .н .; дальнейшее, среднее по 
скорости, понижение уровня моря до его совре
менного положения . Косвенно подтверждает за
медление падения уровня между 2500 и 1600 л .н . 
широкое распространение береговых форм релье
фа на высотных отметках 5–7 м над ур . моря . От
метим также широкое распространение пляжей 
и береговых валов, превышающих современный 
уровень моря на 2–2,5 м . 

Кратковременное появление солоновато
водных видов диатомовых водорослей в озёрах 
Белен и Ардли (см . рис . 2) вряд ли может сви
детельствовать о периоде подъёма уровня моря, 
так как это противоречит всем остальным дан
ным . Остаётся предположить увеличение заноса 
морских вод в эти озёра ветром .
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Обсуждение

На реконструированной кривой (см . рис . 2) 
прослеживаются несколько этапов изменений 
относительного уровня моря в районе пова 
Файлдс: подъём уровня с раннего голоцена; 
последующий период относительной стабили
зации положения уровня с достижением мак
симальных высотных отметок; последующее 
падение уровня с двумя периодами уменьше
ния скоростей падения (относительной стаби
лизацией) . Эти изменения отражают суммарное 
воздействие эвстатического, тектонического 
(включая гляциоизостазию) и регионального 
факторов, вклад которых можно оценить при 
сопряжённом анализе кривой и существующих 
палеогеографических представлений .

Быстрый рост относительного уровня моря в 
районе полуострова в раннем голоцене обуслов
лен преимущественно эвстатическим факто
ром – глобальным подъёмом уровня Мирового 
океана в ходе деградации оледенения последне
го ледникового максимума . Дегляциация самого 
полуострова в это время тоже шла быстро: при
мерно с 11 500 до 8000 л .н . от покровного оледе
нения освободились многочисленные участки 
суши, развивались озёра [4] . Однако заметного 
вклада в изменения относительного уровня моря 
тектонический (гляциоизостатический) фактор 
ещё не вносил благодаря, повидимому, относи
тельно небольшой разгрузки ото льда полуостро
ва в целом и инерционности компенсационных 
процессов в литосфере после снятия ледниковой 
нагрузки, что вело к низким скоростям компен
сационного поднятия суши .

Заметно уменьшается скорость эвстатиче
ского подъёма уровня Мирового океана при
мерно с 8000 л .н .; в период 7000–5000 л .н . эта 
скорость уменьшается ещё больше, а с 4000 л .н . 
приближается к нулевым значениям [8, 11] . 
В районе пова Файлдс относительный уро
вень моря в период 8000–6000 л .н . медленно 
достигает своего максимума, стабилизирует
ся на непродолжительное время, а затем про
являет тенденцию к падению . Ход реконстру
ированных изменений относительного уровня 
моря примерно до 7500 л .н . практически сов
падает с расчётной кривой на основе модели 
ICE5G VM2 [16, 18], однако затем реконстру
ированная и расчётная кривые расходятся (см . 

рис . 2) . Главное различие кривых заключает
ся в более позднем начале и стадийности па
дения реконструированного относительного 
уровня моря . Вызвать такое различие прежде 
всего могли региональные особенности текто
нических процессов, в том числе обусловлен
ные ходом дегляциации и компенсационными 
изостатическими движениями . В соответствии 
с существующими представлениями, относи
тельно тёплые, способствующие дегляциации 
условия были на полуострове с начала голоце
на до 5300 л .н ., 4000–2000 и 1400–600 л .н . [4] . 
Относительные похолодания, при которых 
могла замедляться дегляциация, имели место 
5300–4000, 2000–1400 л .н . и, вероятно, в тече
ние малого ледникового периода . Палеогео
графические исследования показали также, что 
ледники и снежники полуострова чутко реаги
ровали на изменения климата и могли суще
ственно сокращаться и разрастаться в течение 
несколько сотен лет .

Как видно на рис . 2, морские воды достигли 
на полуострове максимальных высотных отме
ток около 7000 л .н ., т .е . в условиях эвстатиче
ского подъёма уровня Мирового океана . По
видимому, до этого времени компенсационный 
подъём суши не начался или имел низкие ско
рости, хотя полуостров продолжал освобож
даться от толщи льда . Примерно с 7000 л .н . на
чинается падение относительного уровня моря, 
ускоряющееся в период 6000–5000 л .н . В это 
время от локальных ледников и снежников 
очищается практически вся территория полу
острова, а ледник Беллинсгаузена сокращается 
до размеров, значительно меньших современ
ных [4] . Вероятно, около 7000 л .н . была прой
дена «критическая» точка тектонической инер
ционности и начинается активный процесс 
компенсационного поднятия территории . Ско
рости этого поднятия значительно превышают 
скорости роста глобального уровня Мирового 
океана, резко упавшие с 7000 л .н .

В соответствии с реконструкцией, скорости 
дальнейшего падения относительного уровня 
моря могли уменьшаться между примерно 5000 
и 4000, 2500 и 1600 л .н . (см . рис . 2) . Время пер
вого из этих событий практически совпадает с 
периодом относительного похолодания, воз
можной приостановки дегляциации и даже раз
растания на полуострове локальных ледников и 
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снежников [4] . Отсюда логично допустить «тор
можение» компенсационного поднятия суши 
изза увеличения снежноледовой нагрузки, 
что вместе с протекающим (хоть и очень мед
ленно) эвстатическим ростом уровня, и послу
жило причиной замедления падения относи
тельного уровня моря .

Сложно связать исключительно с гляциои
зостазией и уменьшение скорости падения от
носительного уровня моря 2500–1600 л .н . В этот 
период климатические условия на полуостро
ве были как весьма тёплыми (до 2000 л .н .), так 
и холодными, что делало вероятным и сокра
щение, и разрастание местного оледенения [4] . 
Возможно, здесь проявились особенности ло
кальных тектонических процессов, напри
мер, стадийность компенсационных движений 
благодаря физическим свойствам мантийно
го вещества . Ещё одной причиной могут быть 
неучтённые факторы, например наличие флук
туаций непосредственно уровня Мирового оке
ана . Свидетельства кратковременного подъё ма 
уровня моря примерно в это время установле
ны для нескольких районов Арк тики и Антарк
тики [1, 3–6] .

В целом, сопоставление нашей реконструк
ции с имеющейся палеогеографической ин
формацией указывает на зависимость после
ледникового хода относительного уровня моря 
в районе полуострова от меняющегося во вре
мени взаимодействия эвстатической составля
ющей глобальных изменений уровня Мирового 
океана и тектонической составляющей, которая 
может интегрировать: региональные параметры 
оледенения последнего ледникового максиму
ма; ход дегляциации полуострова; региональ
ные физические характеристики земной коры 
и мантийного вещества; локальные тектони
ческие процессы, включая компенсационные 
движения (гляциоизостазию) . Так как многие 
из региональных параметров (тем более их реа
лизация во времени) не учитываются при физи
ческом моделировании [16], расчётная кривая 
изменений уровня моря [18] выглядит весьма 
упрощённой, совпадая с палеогеографической 
реконструкцией фактических изменений уров
ня лишь для периода явного преобладания эв
статического фактора, а также при оценке мак
симальных отметок послеледникового подъёма 
морских вод (см . рис . 2) .

Заключение

Анализ и обобщение собственных данных 
и предшествующих результатов палеогеогра
фических исследований позволили построить 
кривую послеледниковых изменений относи
тельного уровня моря в районе пова Файлдс 
(о . Кинг Джордж) и оценить вклад в эти изме
нения различных факторов . Быстрый подъём 
относительного уровня моря (с начала голоце
на) замедлился около 8000 л .н . с достижением 
около 7000 л .н . максимума . Затем идёт падение 
относительного уровня моря (поднятие суши) в 
общей сложности на 18–20 м, которое характе
ризуется: сравнительно высокими скоростями 
падения в периоды около 6000–5000, 4000–2500 
и в последние 1500 л .н .; уменьшением скоростей 
падения (стабилизацией) в периоды около 5000–
4000 и 2500–1600 л .н .

С начала голоцена до примерно 7000 л .н . ос
новной вклад в изменения относительного уров
ня моря в районе вносил глобальный эвстатиче
ский фактор – подъём уровня Мирового океана . 
Последующее стадийное падение относительно
го уровня моря (поднятие территории полуостро
ва) протекало, в целом, в условиях уменьшения 
роли эвстатического фактора (с 4000 л .н . – прак
тически отсутствие вклада в изменения уровня) 
и преобладания факторов, связанных с ходом де
гляциации территории, региональными физи
ческими характеристиками земной коры и ман
тийного вещества, локальными тектоническими 
процессами (включая гляциоизостазию) .

Систематизация и анализ палеогеографических 
данных, а также их интерпретация выполнены 
при финансовой поддержке гранта РФФИ 14
0500548a .
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Summary
Major problems of dating of the glaciers activity from the wood residues found in moraines are discussed by the example 

of Maly Aktru Glacier. First of all, these are the underestimation of the glacier development features, the age of the sample 
itself and its content as well as losses of some outer rings. The study proves that disagreements between dendrochronologi-
cal and radiocarbon ages of the samples are caused by manifestation of the Suess effect and contents of the wood cells. The 
reconstruction of June–July temperatures in the Aktru valley for two thousand years was used to reconstruct the altitudinal 
variability of the tree line thermal potential. Existence of a climatic optimum (I–IV A.D.) had been revealed that brought to 
the higher position of the tree line in mid ages than its thermal potential could enable. On the basis of variability of growth 
indices for Siberian larch, it is shown that the medieval optimum stands out against a background of solely strong tempera-
ture depressions separating it from ancient and modern times, and the climate’s natural history is evidence that the current 
climate warming is an ordinary phenomenon.
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Рассматриваются проблемы датирования активности ледников по древесным остаткам, находя-
щимся в морене, на примере ледника Малый Актру. Анализируются причины расхождения между 
дендрохронологическим и радиоуглеродным возрастом образцов. Реконструируется ход июнь-
ской и июльской температуры в долине р. Актру за две тысячи лет, и на базе этого восстанавли-
вается картина высотной изменчивости термического потенциала границы леса. Основываясь на 
ходе естественной истории климата, показывается рядовой характер современного потепления.

Введение

Изменения климата и активности ледников 
Алтая, в долине р . Актру в частности, имеют дли
тельную историю изучения, связанную с работа
ми М .А . Душкина [11], Л .Н . Ивановского [12] и 
М .Ф . Адаменко [2] . Полученный массив радио
углеродных дат, дополненный позже нами [9, 10, 20, 
29], восстанавливает достаточно стройную и объек
тивную картину климатических событий от сред
него голоцена до современности . Необходимость 
очередного обращения к данной теме вызвана на
коплением большого объёма дендрохронологиче
ского материала, приведшего, с одной стороны, к 
дополнению и детализации истории климата бли

жайшего прошлого, а с другой – к её значительно
му изменению . Частично эти вопросы освещены в 
наших недавних работах [21, 22] . Точность и оби
лие дендрохронологических дат, вопреки ожида
ниям, не уменьшили существующих проблем в ре
конструкции событий и причин гибели деревьев . 
Древесные остатки встречаются во всех частях мо
ренных комплексов, и многие из них имеют раз
ный возраст . Деревья в приледниковье, находясь в 
экстремальных условиях существования, гибнут по 
разным причинам . Они перемещаются ледником, 
теряют внешние кольца, что затрудняет их анализ . 
Идеальный случай, когда возрастом морены счи
тается дата гибели извлечённого из неё дерева, уже 
нельзя признать удовлетворительным . Ледники 
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базой для отработки методики балансовых наблю
дений наряду с ледниками долин Аккема и Муль
ты . Данные о рельефе, климате, составляющих 
баланса ледников, кроме многочисленных публи
каций по частным вопросам (от геологии до ме
теорологии и растительности), представлены в 
ряде обобщающих монографий [7, 8, 12, 14] .

Река Актру, после выхода из долины, протекает 
около 10 км до впадения в р . Чуя – дренирующую 
артерию Курайской впадины (см . рис . 1) . Распро
странение леса в бассейне ограничено по вертика
ли как сверху, так и снизу . Существование нижней 
границы обусловлено особенностями конвекции 
воздушных масс в горах, приводящей к недоста
точному увлажнению днищ крупных межгорных 
котловин . Верхняя граница леса, как и везде в 
горах, очень неравномерна и представлена двумя 
видами Pinus sibirica Du Tour и Larix sibirica Ledeb . 
Согласно исследованиям наших томских кол
лег [26], на климатической границе группы кедра и 
лиственницы приурочены к высотам 2335–2350 м; 
подрост кедра поднимается до 2475 м, а листвен
ницы – до 2420 м . На склонах северных и запад
ных экспозиций деревья поднимаются на несколь
ко десятков метров выше и представлены большим 
числом особей; на южных и восточных склонах на 
аналогичных высотах деревья старше по возрасту 
и лучше развиты . Вне действия эдафических фак
торов, по левому (юговосточному) борту долины, 
экотон верхней границы леса с очень неровным, 
прерываемым языками сомкнутого древостоя 
нижним краем расположен между высотных от
меток 2235–2365 м (до 2400 м) . По правому (се
веровосточному) борту полоса экотона занимает 
отметки 2240–2390 м (до 2465 м) [26] . Несомнен
но, что в данном случае, при большей величине 
инсоляции, на южных склонах отмечается дефи
цит увлажнения (см . рис . 1) . Соответствующие ви
довые изменения на склонах разной ориентации 
наблюдаются и в кустарниковом, и в напочвен
ном покрове . Впрочем, авторы отмеченной рабо
ты специально не выделяют увлажнение в качестве 
лимитирующего фактора .

В средней части долины, особенно по право
му борту, распространение леса носит мозаичный 
характер, обусловленный динамичностью скло
нов (см . рис . 1 и рис . 2) . Эдафическая граница леса 
соответствует отметкам 2230–2280 м, причём от
дельные деревья достигают и климатических пре
делов . Между моренами ледников Большой и 

способны не только быстро отступать, но и столь 
же быстро и неоднократно наступать .

В настоящее время на вопрос о времени лед
никовых стадий и осцилляций нельзя ответить 
скольконибудь определённо без применения мак
симально возможного арсенала методов датирова
ния (геоморфологический, лихенометрический, 
дендрохронологический, радиоуглеродное и кос
моизотопное датирование), а главное – без знания 
возможностей и ограничений каждого из методов . 
Но, даже определив точные даты, исследователь не 
застрахован от ошибок без комплексного понима
ния проблемы, т .е . чёткого представления об осо
бенностях развития ледников, роста леса в прилед
никовье, формирования ледниковых отложений и 
их трансформации после отступания .

Все перечисленные проблемы в полной мере 
касаются ледников Алтая, среди которых ледни
ки Актру – наиболее изученные . Тем не менее, 
решение первой задачи – определение актив
ности ледника Малый Актру – невозможно без 
рассмотрения противоречия между радиоугле
родными и дендрохронологическими датами, на 
которое указывал ещё П .А . Окишев [25, с . 139], 
путём определения границ и условий примене
ния каждого из методов .

Дендрохронологические исследования на 
Алтае привели к появлению не только принципи
ально новых возможностей для датирования дре
весных остатков, но и к созданию сверхдлитель
ных климатических реконструкций [16–18, 23, 24] 
благодаря наличию тесной связи между приро
стом лиственницы сибирской и температурой пе
риода вегетации . Это, в свою очередь, позволило 
рассчитать высотные изменения термических ус
ловий, соответствующих верхней границе леса, и 
решить вторую задачу, стоящую перед нами . По
скольку существование леса на верхнем пределе, 
как и существование ледников, во многом опреде
ляется летней температурой, обе задачи решались 
совместно, информативно дополняя друг друга .

Район исследований

Основные работы проводились в горных доли
нах СевероЧуйского хребта, относящегося к Цен
тральному Алтаю [27] (рис . 1) . Истоки р . Актру, 
формирующей одноимённый бассейн, образованы 
крупными ледниками, служившими в своё время 



 105 

А.Н. Назаров и др.

Малый Актру присутствует последний форпост 
сомкнутого старовозрастного кедрового леса на 
Алтае (из обследованных нами районов), так назы
ваемая «кедровая площадка» . Геоморфологически 
это размытый правобережный участок «историче

ской» морены Большого Актру на высотах 2300–
2325 м (см . рис . 2) . Возраст живых кедров здесь до
стигает 500 лет, погибшие деревья появились здесь 
не позднее начала VIII в . (табл . 1) . Сохранивший
ся участок морены «исторической стадии» имеет 

Рис. 1. Район исследований:
а – орографическая схема центральной и южной частей Русского Алтая; б – орографическая схема СевероЧуйского 
хребта; в – фото с вершины Караташ (3535 м) в направлении Курайского хребта . Отмечены изолиния 2300 м и положе
ние ГМС Актру (2120 м); 1 – государственная граница; 2 – осевые части хребтов и их отроги; 3 – современное оледене
ние; 4 – отметки абсолютных высот, м; 5 – места отбора образцов на дендрохронологический анализ
Fig. 1. Study area:
а – orographic scheme of central and southern parts of the Russian Altai; б – orographic scheme of the NorthChuisky ridge; в – 
photo from the top of Mt . Karataşh (3535 m) in the direction of the Kuraisky mountain ridge . A contour line (2300 m) and the po
sition of the Aktru weather station (2120 m) are marked; 1 – the state border; 2 – axial parts of ridges and their spurs; 3 – modern 
glaciation; 4 – marks of absolute elevation, m; 5 – sampling sites for dendrochronological analysis
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ширину около 160 м . Именно столько не хвати
ло леднику Большой Актру для слияния с ледни
ком Малый Актру в период недавней активизации 
и полного вытеснения кедра с данного высотно

го уровня . На левом, крутом берегу р . Актру также 
сохранился участок старовозрастного леса (см . 
рис . 2, в), но традиционно под кедровой площад
кой подразумевают более выположенный правобе

Рис. 2. Истоки р . Актру, места находок образцов и даты спилов древесных остатков:
а – фрагмент АФС 1970х годов: 1 – предполья ледника Большой Актру; 2 – язык ледника Малый Актру; 3 – вал морены ста
дии Актру ледников Большой и Малый Актру; 4 – сохранившаяся часть морены «исторической стадии» ледника Большой 
Актру, место сбора образцов перед мореной Большого Актру; 5 – «кедровая площадка»; 6 – «камень Сапожникова», граница 
ледника в 1911 г .; б – правая часть моренного комплекса ледника Малый Актру, панорама с левого борта долины с обозначе
нием мест находок и возраста спилов; на заднем плане язык ледника в 2004 г .; в – левая часть моренного комплекса ледника 
Малый Актру с обозначением мест находок и возраста спилов; обозначение цифр то же, что на фрагменте а . Примечание . Да
ты 1625–1785 и 1544–1794 (фрагмент б) получены М .Ф . Адаменко и А .А . Сюбаевым [1] и показаны согласно описанию обр . 
СОАН 1426 и СОАН 1616 [13], факт дендрохронологического датирования которых утверждается П .А . Окишевым [25, с . 139] .
Fig. 2. The sources of Aktru river, the places of sample findings and the age of the cuts:
а – a fragment of the airphoto from the 70ies of the XX century: 1 – forefields of the Bolshoy Aktru Glacier; 2 – the tongue of the Maly 
Aktru Glacier; 3 – dumped moraine in the Aktru stage of the Bolshoy and Maly glaciers; 4 – a preserved part of the moraine of the «His
torical stage» of the Bolshoy Aktru Glacier, a sampling site in front of the Bolshoy Aktru moraine; 5 – a «cedar site»; 6 – a «Sapozhnikov 
stone», the glacier boundary in 1911; б – the right part of the Maly Aktru moraine complex, view from the left side of the valley with the 
designation of places of findings and the age of the cuts . In the background is the glacier tongue in 2004; в – the left part of the Maly Aktru 
moraine complex with the designation of places of findings and the age of the cuts; designation of numbers is the same as in fragment а . 
Note . the dates of 1625–1785 and 1544–1794 (fragment б) are obtained by M .F . Adamenko and A .A . Syubaev [1] and are shown as de
scribed by SOAN 1426 and SOAN 1616 [13], the fact of dendrochronological dating is argued by P .A . Okishev [25, p . 139] .
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режный участок . Выше кедровой площадки широ
кие и выровненные пространства приледниковья 
Большого Актру также активно осваиваются дре
весным подростом; здесь его распространение ли
митируется почти исключительно летней темпера
турой . В настоящее время на предпольях ледников 
как в пределах климатической границы, так и заве
домо ниже неё доминирующий вид – лиственница .

Вопреки устоявшемуся мнению о повышении 
границы леса в направлении с севера на юг [28], 
маршрутными наблюдениями в Центральном и 
Восточном Алтае не выявлено никаких принци
пиальных различий в её высотном положении . 
По этой причине в работе без какихлибо попра
вок использованы данные, полученные в различ
ных долинах СевероЧуйского хребта: Шавла, Ма
ашей, Куркурек, Корумду, ЯнКарасу (см . рис . 1) . 
Повсеместно участки взрослого леса ограничены 
высотами 2220–2330 м, а отдельные деревья и под
рост при благоприятных условиях встречаются до 
2500 м . В южных и юговосточных районах воз
растающий дефицит осадков существенно влияет 
на развитие леса лишь через их локальное пере
распределение, экспозицию склонов и наличие 
подтока грунтовых вод, часто связанное с очага
ми мерзлоты . Видимо, деревья не выдерживают 
одновременного воздействия двух лимитирующих 
факторов и гибнут на более сухих участках, что 
придаёт верхней границе леса на юге Алтая зна
чительную пространственную мозаичность . Кедр 
исчезает из лесообразующих пород, и распро
странение получает исключительно лиственница 
(северный макросклон ЮжноЧуйского хребта, 
северное обрамление плато Укок, массив Мон
гунТайга) . В то же время в пределах Катунского и 
СевероЧуйского хребтов кедр достигает верхних 
пределов наряду с лиственницей .

Материалы и методы

Источником информации о времени кли
матических событий служит древесина, поиск 
и сбор которой ведутся в местах либо полного 
отсутствия деревьев, либо среди разреженного 
древостоя и подроста, ещё не достигшего раз
меров и возраста находок . Это, как правило, пе
реходная зона от леса к горной тундре и пред
полья ледников, которые часто соответствуют 
локальным понижениям границы леса . Образ

цы имеют как поверхностное, так и ископае
мое происхождение . Применялась стандартная 
в дендрохронологии методика предварительной 
обработки, измерений и кросскорреляционного 
анализа [32, 33, 36, 38] . Датирование кедра про
водилось по хронологии Актру [22], лиственни
цы – по хронологии Монгун [18] . Положение на 
местности и высота находок определялись ту
ристским GPSприёмником, показания которо
го проверялись по точкам с известной высотой и 
положением на картах . Ошибка в плане и по вы
соте обычно не превышала ±5 м .

При составлении хронологии Монгун, ко
торая служит базой для расчёта палеотемпера
турных вариаций, в отличие от опубликованной 
работы [18] применялась аппроксимация серий 
по возрастной кривой . Только такой метод обра
ботки свободен от субъективизма, экологически 
обоснован и позволяет проследить долгопериод
ные (низкочастотные) изменения климата, ответ
ственные за колебания прироста деревьевинди
каторов . Данный метод широко апробирован [30, 
34, 35, 37] . Калибровка радиоуглеродного возрас
та проводилась в программе Calib Rev 7 .0 .1 . [31] .

Результаты и обсуждение

Динамика ледника Малый Актру и рост леса в 
приледниковье по дендрохронологическим данным. 
Расхождение между дендрохронологическим и ра-
диоуглеродным возрастом образцов. Практически 
в то же время, когда проводились исследования 
Л .Н . Ивановского и В .А . Панычева [13], получив
ших первые радиоуглеродные даты ледниковых 
отложений Актру, М .Ф . Адаменко и А .А . Сюбае
вым [1] были рассмотрены особенности радиально
го прироста лиственницы на верхней границе леса 
в бассейне р . Актру . Кроме построения древесно
кольцевой хронологии, авторы провели датирова
ние правой части моренного комплекса: «Возраст 
последней надёжно датируется по двум стволам ли
ственницы, извлечённой из моренных отложений… 
У спила № 1 от сердцевины к периферии измерено 
160 годовых колец, у спила № 2 – 250 . Возраст по
следнего годичного кольца у спила № 1 – 1785 год, 
у спила № 2 – 1794 г . Возраст самого последнего 
кольца вследствие обопрелости заболони опреде
лить не удалось» [1, с . 198, 199] . По утверждению 
П .А . Окишева [25, с . 139], «спилы для дендрохроно
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логического анализа были сделаны от тех же ство
лов, от которых взяты образцы СОАН 1616 и СОАН 
1426 на радиоуглеродный анализ» (см . рис . 2, б) .

В ранних работах, основываясь на результа
тах радиоуглеродного датирования, мы связыва
ли начало активизации ледников Центрального 
Алтая с XIII–XIV вв ., причём крупные ледники 
достигали максимума именно в этот период, а не
большие – в конце XV – начале XVI вв . [19, 20, 
29] . Считалось, что правая часть моренного вала 
Малого Актру образовалась на столетие раньше, 
чем левая (середина – конец XIV в .) . Таким об
разом, результаты, полученные М .Ф . Адаменко и 
А .А . Сюбаевым, считались ошибочными . Однако 
обширные дендрохронологические исследования 
позволили поновому рассмотреть эту проблему .

Необходимо принимать во внимание, что 
при дендрохронологическом датировании опре
деляется период между образованием первого 
и последнего кольца на спиле, при этом очень 
часто нельзя достоверно установить время по
явления и гибели дерева . Исследователь может 
лишь догадываться о количестве отсутствующих 
колец исходя из внешних повреждений и соб
ственного опыта . Задача существенно упрощает
ся с появлением нескольких образцов .

Определение возраста четырёх спилов из вну
тренней части правой лопасти морены (см . табл . 1 и 
рис . 2) убедительно показывает, что эта часть доли
ны была заселена кедровым лесом не позднее XI в . 
Некоторые деревья в конце XV – начале XVI вв . по
гибли, но не по причине перекрытия ледником, 
поскольку лес здесь существовал до конца XVII в . 
В крайней правой части фронтального вала также 
была датирована полупогребённая, высохшая на 
корню лиственница, описанная М .Ф . Адаменко [1] . 
Результат почти совпал с датами, полученными 
ранее (см . рис . 2, б) – 1784 г . Это же дерево было да
тировано Н .И . Быковым [5] – 1780 г . Очевидно, что 
развитие правой части ледника Малый Актру необ
ходимо связывать с концом XVIII в .

В центральной части морены сделаны не менее 
интересные находки . В одном из паводковых русел 
ручья Водопадный, на продолжении его в сторону 
р . Малый Актру, обнаружены несколько неболь
ших фрагментов древесины и большой кусок ство
ла, по которым получен возраст двух спилов: 758–
1019 и 729–855 гг . (соответственно обр . МА1201 и 
МА1202, см . табл . 1, см . рис . 2, б) . Это – образцы 
ископаемого происхождения, без гнили и трухи, 

очень хорошей сохранности, не считая потёрто
стей и изломов; в них присутствует первое кольцо . 
На противоположной стороне реки, текущей из 
ледника, также обнаружены остатки двух рассыпа
ющихся полусопревших кедров, уцелевшие внеш
ние части которых датированы 841–1143 и 982–
1137 гг . (соответственно обр . МА1203 и МА1204, 
см . табл . 1 и рис . 2, в) . Как видно из полученных 
датировок, все четыре дерева росли одновремен
но . Деревья, погибшие ранее, вскоре после ги
бели были перекрыты льдом, который и способ
ствовал их консервации, а две более поздние даты 
маркируют соответствующее положение ледника . 
Очевидно, что в данном случае мы сталкиваемся 
с одним из средневековых наступаний . Примеча
тельно, что справа от основного языка продолжал 
расти взрослый лес, погибший значительно позд
нее . Поэтому мы выделяем отмеченную активиза
цию как отдельную, по масштабу меньшую, чем 
последующая стадия Актру .

Максимум стадии Актру связывается с датой 
гибели кедра у подножия правого края централь
ной лопасти вала (обр . МА0803, 1530–1665 гг ., см . 
рис . 2, б) . Косвенно эту дату подтверждают остат
ки кедра на контакте Малого Актру и кедровой 
площадки (обр . МА1001, 1432–1590 гг .) . Пред
положение об активном продвижении ледника 
Малый Актру хорошо объясняет факт гибели кед
ров справа от основного ледника . Отметим, что ни 
одно из исследованных деревьев на исторической 
морене Большого Актру, вероятно, не пережило 
рубеж XVII– XVIII вв . (см . табл . 1) . Повидимому, 
достигнув максимума в начале XVIII в ., ледник 
находился в таком состоянии вплоть до начала 
XIX в . (даты правой части вала), когда, судя по 
возрасту заселивших морену деревьев, началось 
его отступание [13] несмотря на наибольший тер
мический минимум за тысячелетие .

Наши выводы косвенно подтверждаются ана
лизом погибших деревьев в правой части фрон
тального вала ледника Маашей (см . табл . 1) . Из 
полученных дат несколько практически совпада
ют с датами по леднику Малый Актру . Достоверно 
определить первоначальное положение деревьев 
невозможно . Древесные остатки, найденные среди 
глыб пологого фронта морены или среди зарослей 
кустарника перед фронтом, представляют собой 
фрагменты стволов, комлей и просто куски древе
сины . Некоторые из них несомненно находятся в 
положении, близком к in situ, многие выгружены 
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на фронт ледником . Вместе с тем по полученно
му набору дат нельзя провести однозначное дати
рование . Древесные остатки в левой части вала в 
положении in situ, описанные нами ранее [20, 29], 
датированию дендрохронологическими метода
ми не подлежат . Тем не менее, если не принимать 
во внимание явно случайную дату (обр . Ма1109), 
то ледник достиг максимума в начале – конце 
XVIII в . аналогично Малому Актру . Обратим вни
мание также на очень показательный обр . Sh0902 
(1734 г .) . В этой связи не подтверждаются наши 
выводы о разнице во времени развития больших и 
малых ледников Алтая [19] . Расхождение между ра
диоуглеродными и дендрохронологическими дата
ми, которое мы отмечали ранее, впоследствии под
твердилось при уточнении возраста ряда образцов, 
датированных по радиоуглероду . Результаты срав
нения приведены в табл . 2 . Для датирования ис
пользовалось не более 100 внешних колец, поэтому 
погрешность радиоуглеродного возраста должна 
перекрывать среднюю дату фактического возраста 
образца (колонка 4, см . табл . 2) . В действительно
сти, разница между этими величинами колеблется 

от 48 до 254 лет . В пределах погрешности оказался 
возраст только двух образцов: СОАН 6471 и ИГАН 
3886 . Четыре современных образца закономерно 
показали проявление эффекта Зюсса, вызванного 
разбавлением атмосферной углекислоты антропо
генными выбросами [6] . Во всех случаях по радио
углеродному датированию сложно сделать пра
вильные выводы о времени гибели деревьев .

Для выяснения причин возникшей система
тической ошибки были датированы по целлюлозе 
древесные кольца, находящиеся в узком временнóм 
диапазоне (табл . 3) . Результаты датирования отра
жают реальное время роста древесины . Это означа
ет, что ошибка определения возраста – не результат 
погрешности обработки или расчёта, она связа
на только с содержимым образца . Таким образом, 
определяя время формирования какойлибо формы 
рельефа по древесине, мы сталкиваемся со следу
ющими условиями: 1) неизвестно, насколько дата 
гибели дерева отражает процесс, вызвавший пере
стройку рельефа; 2) действительно ли мы датируем 
последние кольца дерева; 3) количество древесных 
колец, подвергаемых анализу, должно быть точно 

Таблица 2. Дендрохронологическое датирование образцов древесины известного радиоуглеродного возраста (радио-
углеродное датирование проводилось без выделения фракции целлюлозы)

Номер 
образца*

Радиоуглеродный 
возраст, лет

Интервал календарного возраста 
(последняя дата интервала), годы

Собственный возраст образца, использованного для 
датирования (дата последнего кольца на спиле), годы

СОАН 5634 670±85 1320±110(1430) 1478±50(1528)
СОАН 6037 1120±70 872±160(1030) 1151±50(1201)
СОАН 6038 665±35 1335±60(1395) 1437±50(1487)
СОАН 6039 645±35 1340±60(1400) 1592±50(1642)
СОАН 6458 470±60 1510±120(1630) 1875±50(1925)
СОАН 6459 480±90 1465±170(1635) 1878±50(1928)
СОАН 6462 485±60 1410±110(1520) 1842±50(1892)
СОАН 6466 385±35 1540±95(1635) 1875±50(1925)
СОАН 6471 465+70 1515±120(1635) 1610±50(1665)
СОАН 6911 460±40 1450±50(1500) 1587±50(1637)
СОАН 6914 535±40 1380±65(1445) 1548±50(1598)
СОАН 6917 400±40 1530±100(1630) 1786±50(1836)
СОАН 6918 1400±70 655±120(775) 965±50(1015)
СОАН 7380 700+50 1310±85(1395) 1427±50(1477)
СОАН 7382 690±45 1325±70(1395) 1624±50(1674)
ИГАН 3886 380±60(по целлюлозе) 1540±100(1640) 1617±50(1667)
СОАН 8750 1395±55 635±80(715) 969±50(1019)

*СОАН – лаборатория геологии и палеоклиматологии кайнозоя Института геологии СО РАН, Новосибирск; ИГАН – 
лаборатория географии и эволюции почв Институт географии РАН, Москва .

Таблица 3. Радиоуглеродное датирование образцов древесины известного возраста по фракции целлюлозы
Номер образца Дендрохронологический возраст, гг . н .э . Радиоуглеродный возраст, лет Календарный возраст, годы
СОАН 8531 981–1031, 983–1029 1055±30 962±63
СОАН 8533 1070–1109 930±25 1096±64
СОАН 8534 1083–1157 940±30 1090±65
СОАН 8535 1226–1258, 1258–1288 760±30 1250±30
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известно; 4) радиоуглеродный анализ должен про
водиться только по фракции целлюлозы .

Несколько ископаемых образцов ввиду их 
ключевого положения были датированы в разных 
лабораториях . Полученные результаты практиче
ски совпадают (табл . 4) . При датировании более 
древних образцов, даже если в том же виде сохра
няется погрешность, она не вносит существен
ных ошибок в реконструкции главным образом 
по причине масштаба процессов, а также низкого 
разрешения самих построений . Основные ошиб
ки, допущенные нами в более ранних работах [19, 
20] при определении активности ледников, – 
большой собственный возраст образцов и недо
учёт влияния содержимого древесных клеток на 
возраст . Радиоуглеродному датированию должен 
предшествовать дендрохронологический анализ . 
Лучше всего сочетать оба метода, когда определя
ется изотопный возраст отдельных колец или их 
групп известного относительного возраста, на
пример, датирование палеохронологий скифских 
курганов [39] . При невозможности подсчёта и из
мерения годичных колец радиоуглеродные даты 
можно использовать для реконструкции недав
него прошлого лишь в качестве оценки возраста в 
первом приближении .

Расчёт изменения верхней границы леса в доли-
не р. Актру. Создание 2367летней древесноколь
цевой хронологии лиственницы сибирской по се
верному подножию массива МонгунТайга [18] 
позволило реконструировать термический режим 
бассейна Актру, а следовательно с некоторыми до
пущениями, и всего Центрального Алтая (рис . 3) . 
Индексы прироста годичных колец древесно
кольцевой хронологии МонгунТайги имеют тес
ную связь с июньской и июльской температура

ми ГМС Актру (r = 0,65, рис . 4) . Как ни странно, 
но с хронологией Джело аналогичный показа
тель значительно слабее (r = 0,47) . Уравнения за
висимости температуры от индексов прироста, 
а также пределы отклонений представлены на 
рис . 5 . Однако ход температуры даже за 2000 лет 
не представляет в наших исследованиях столь 
большого интереса, как термический потенциал 
границы леса, выраженный в вертикальной ми
грации июньиюльской изотермы, соответству
ющей верхнему пределу роста деревьев и ответ
ственной за прирост .

Благодаря созданию региональных древесно
кольцевых хронологий по обеим лесообразующим 
породам проведено массовое датирование дре
весных остатков выше пределов сомкнутого дре
востоя, где среди одиночного подроста и редких 
лиственниц, растущих тесными группами (крон
хольдов), встречаются фрагменты достаточно мас
сивных стволов . Сложилось мнение, что все по
гибшие к настоящему времени деревья появились 
во время средневекового оптимума, который был 
не менее тёплым, чем современный период, но 
гораздо более продолжительным и закончился с 
началом недавней активизации ледников (ста
дия Актру на Алтае) . Действительно, первые коль
ца многих спилов датируются ранним средневе
ковьем (фрагмент морены исторической стадии 
перед ледником Большой Актру), XII–XIII вв . (ис
токи р . Шавла) . Несколько не вписываются в эту 
картину развитие ледника Малый Актру в XII в ., 
а также наличие множества депрессий прироста 
и выпадающих колец не только в XV–XIX вв ., но 
и на протяжении всего периода жизни деревьев 
(например, обр . БА1221 и БА1213), что плохо со
ответствует понятию «тёплый продолжительный 
период» . Подобные явления, как правило, не ха
рактерны для сомкнутого древостоя, но очень ярко 
проявляются в зоне разреженного, представляя 
собой сильные сжатия годичных колец, когда их 
ширина не превышает 0,02–0,08 мм . Выпадающие 
кольца – обычное явление для лиственницы, но 
редко встречаются у кедра . Поэтому наличие де
прессий и выпадающих колец – крайне важный 
источник информации, указывающий на неблаго
приятные условия . Анализ высотного положения 
деревьев, дат их гибели и вертикального смеще
ния июньиюльской изотермы помогли получить 
более чёткую картину истории климата и разре
шить возникшую неопределённость .

Таблица 4. Образцы древесины, датированные в двух 
лабораториях

Номер образца Радиоуглеродный возраст, лет
Лаборатория ИГАН

3645 4640±100
3651 3470±70
3650 3340±110
3647 2640±60
3644 5380±80

Лаборатория CОАН
6041 4315±85
6915 3525±70
6916 3365±95
6931 2490±75
6927 5315±75
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Достаточно условно положение верхней гра
ницы леса принято проходящим вдоль отметки 
2365 м . Эти пространства начали осваиваться от
носительно недавно, в отдельные периоды вто
рой половины XX в . [26], поэтому температур
ные условия на данной высоте хорошо отражают 
минимально необходимое для роста леса коли
чество тепла .

Для бассейна Актру существует длительный 
ряд метеонаблюдений в различных его частях и 

на разных высотах [14] . Для расчёта июньской 
и июльской температуры на высоте границы 
леса выбран склон юговосточной экспозиции 
с уклоном 15–20°, без скальных обнажений, не
посредственно над ГМС Актру (см . рис . 1) . Тем
пература июня и июля на ГМС Актру (2120 м, 
наши измерения) составила 8,95 °С [9], на посту 
«Склон» (2600 м) – 7,25 °С [14, табл . 10] . Таким 
образом, высотный градиент в данном месте до
лины составляет 0,3551 °С/100 м; на средней вы

Рис. 3. Индексы прироста древеснокольцевых хронологий Монгун [18] и Джело [17] . 
Тёмная линия на графиках – скользящее осреднение по пятидесятилетиям, серая – ежегодные значения
Fig. 3. Indices of growth of the Mongun [18] and Dzhelo [17] treering chronologies .
The dark line is a moving average over 50 years; the grey line is the annual data
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соте границы леса (2365 м) температура июня и 
июля равна 8,085 °С . Для расчёта высоты данной 
изотермы в каждый конкретный год составлено 
следующее уравнение:

Y = ((Tm − 8,085)/0,003551) + 2120,

где Tm – июньиюльская температура на уровне 
ГМС; 8,085 – июньиюльская температура на 
высоте современной границы леса; 0,003551 – 
высотный градиент, °С/м; 2120 – абсолютная 
высота ГМС Актру . Полученные реконструкции 
представлены на рис . 6 .

Таким образом, на юговостоке Алтая сред
невековый оптимум как таковой выделяется 
лишь на фоне мощных температурных депрес
сий, отделяющих его от античности и современ
ности . В соседней с Актру долине Джело коле
бания климата имеют те же особенности, хотя 
отличны в деталях (см . рис . 3) . Современное по
тепление превосходит по амплитуде средневе
ковое, но выглядит лишь незначительным эпи
зодом на фоне продолжительного римского 
оптимума . Сам факт прохладного средневековья 

хорошо объясняет температурные депрессии, 
наличие у кедра выпадающих колец, активность 
ледника Малый Актру и непрерывную гибель 
деревьев на своём верхнем пределе и перед лед
никами (см . рис . 6), но в этом случае их появле
ние могло происходить только под пологом леса, 
являющегося наследием тёплой римской эпохи . 
Факт существования леса в условиях худших, 
чем потенциально необходимо для его возобнов
ления и выживания, указывает на постепенное 
отступание с более высоких уровней, которые 
при современном климате могут быть освоены 
лишь через 2–3 столетия .

Выводы

Определяя время формирования какойли
бо формы рельефа по древесине, необходимо 
учитывать следующие условия: 1) гибель дерева 
должна быть вызвана именно перестройкой ре
льефа; 2) следует принимать во внимание воз
можность потери части внешних колец; 3) обя
зательно должны учитываться особенности 
развития ледника и положение дерева в момент 
гибели; 4) при радиоуглеродном датировании 
важен подсчёт количества годичных колец (если 
есть возможность, то необходима и точная дата); 
5) датирование должно проводиться по фракции 
целлюлозы .

Совершенно определённо, что в VIII в . пред
полья ледника Малый Актру были залесены . 
В центральной части долины к XII в . ледник до
стиг значительных размеров, что вызвало гибель 
и захоронение леса, при этом справа от ледни
ка продолжали расти деревья вплоть до конца 
XVII в . Максимального развития ледник дости
гает с конца XVII до начала XIX в . В середине 
XIX в . внутренняя часть морены ледника уже за
селяется лиственницей .

В настоящее время термическая граница 
леса достигла самого высокого за ближайшие 
1500 лет уровня, однако массовое датирование 
деревьев, появившихся в раннем и среднем сред
невековье, указывает на её более высокое поло
жение в I–IV вв . Наблюдаются два сильных тер
мических минимума, аналогичных по амплитуде 
началу XIX в .: около 536 г . и около 720 г . Темпы 
падения температуры в V в . совпадают с темпа
ми подъёма в XX в . В течение всего средневеко

Рис. 4. Сравнение хода температуры в июне и июле 
на ГМС Актру за период наблюдений (а) и индексов 
прироста лиственницы сибирской хронологии Мон
гунТайги (б)
Fig. 4. Comparison of temperature in June and July at 
the Aktru weather station during the observation peri
od (а) and indices of Siberian larch growth of Mongun
Taiga chronology (б)
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вья термический потенциал границы леса был 
на 150–250 м ниже её фактического положения, 
что приводило к непрерывной гибели деревьев 
и постепенному снижению границы сомкнутого 
леса до уровня 2320–2250 м к началу XIX в . В на
стоящее время для достижения лесом высотных 
отметок начала новой эры требуется около 200–
300 лет стабильного состояния климата .

В качестве заключения

Как следует из пятого оценочного докла
да МГЭИК (свободный перевод из «Summary 
for policymakers» [15]: «Чрезвычайно вероят-
но (95–100%), что более половины наблюда
емого повышения средней глобальной тем
пературы приповерхностного слоя воздуха в 
1951–2010 гг . обусловлено антропогенным по
вышением концентраций парниковых газов 
и другими антропогенными воздействиями» . 

Факт доминирующего воздействия человека на 
климат в очередной раз признан неоспоримым, 
по этой причине реальность такова, что исто-
рия климата не имеет значения для лиц, прини-
мающих решения.

Рассмотрение хода естественной клима
тической истории приводит к выводу, что по
тепление не обязательно есть следствие из
менения концентрации парниковых газов . 
Современные климатические флуктуации не 
выходят за рамки естественных отклонений, 
более того, в ближайшем прошлом неоднократ
но возникали тёплые продолжительные пери
оды, и даже если выводы экспертов МГЭИК 
отвечают действительности, то противоречие 
ситуации состоит в том, что глобальное поте
пление усиленно превращается в своего рода 
«глобальный психоз», от которого нет лекарств 
по той причине, что предлагаемые методы, 
кроме депопуляции, не в состоянии ограни
чить потребление ресурсов, снизить выбросы 

Рис. 5. Реконструкция температуры в июне и июле на ГМС Актру за 2000 лет и пределы её отклонений .
Тёмная линия на графиках – скользящее осреднение по пятидесятилетиям, серая – ежегодные значения
Fig. 5. Reconstruction of temperature in June and July and its deviation at the Aktru weather station for 2000 years .
The dark line is a moving average over 50 years; the grey line is the annual data
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парниковых газов и загрязнение окружающей 
среды . Природоохранные мероприятия неэф
фективны, так как лечат симптомы, но не при
чину, а потребление неизбежно растёт быстрее . 
Действительная проблема состоит в дистанци
ровании человечества от природы, в создании 
искусственной среды обитания и восприятия, 
в культивировании образа «человекпотреби
тель» . При этом рост числа катастрофических 
прогнозов воспринимается не как поиск вы

хода из неизбежного коллапса цивилизации, а 
как банальные спекуляции на интересе челове
чества к среде собственного обитания и прямое 
лоббирование промышленными, политически
ми и научными кругами собственных интересов 
(см . статьи С . БомерКристиансен [3, 4]) .

По сути, постулат «опасное антропогенное 
потепление» уже не имеет значения и лишь от
влекает от действительно серьёзных разрабо
ток с целью решения глобальных экологических 

Рис. 6. Высотная изменчивость термического потенциала верхней границы леса в долине Актру за 2000 лет .
а – высотное изменение изотермы июня–июля (8,05 °С) на склоне юговосточной экспозиции в бассейне Актру; б – то же, 
что вверху, с 750 по 2007 г .; 1 – даты последних колец на спилах деревьев; 2 – средние даты депрессий прироста без указа
ния на их продолжительность; тёмная линия – скользящее осреднение по пятидесятилетиям, серая – ежегодные значения
Fig. 6. Altitude dynamics of thermal capacity of the tree line in the Aktru valley for 2000 years . 
а – altitude variation of June–July isotherm (8 .05 °С) on the southeastern side of the Aktru basin; б – the same as above, from 750 
to 2007; 1 – the date of the recent rings on the tree cuts; 2 – the mean date of the growth depression, not pointing to their duration; 
the dark line is a moving average over 50 years; the grey line is the annual data
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проблем . Вне всякого сомнения, коэволюция 
общества и природы невозможна, поскольку ци
вилизация развивается несоизмеримо быстрее . 
Неизбежно переустройство биосферы, но про
исходить это должно на основе осознания пол
ноты ответственности и построения мораль
ноэтических принципов её преобразования . 
Однако реализация этого тезиса возможна лишь 
с возникновением нового мировоззрения . Дру
гой альтернативы не существует .
Благодарности. Авторы благодарят Светлану 
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Summary
During the war, government of the allies considered the construction of ice structures converted from artificial icebergs 

into aircraft carriers. The idea to use ice for construction of floating aerodromes, or giant aircraft carriers, was launched by 
Geoffrey Pyke, and then was developed in a project called «Habbakuk». Aircraft carriers, made of ice, had to work for a 
long period of time at temperatures of water and air, resulting in rapid destruction of the structure of ordinary ice. The ice 
in its pure form is unsuitable for any engineering form therefore the experiments on reinforcement of ice were undertaken. 
New form of ice engineering was based on the type of reinforcement patterns of ice and coating it with an insulating mate-
rial, which would greatly reduce the influence of melting due to the temperature of the ambient air. After tests with differ-
ent substances and proportions, it was found that the mixture of ice with wood pulp, amounting to about 14%, gives the 
best result of reinforcement. Proposed dimensions of «Habbakuk» were 610 m (2000 ft) long, 90 m (300 feet) in width and 
a height of 60 m (200 ft). In 1943, on the surface of the lake Patricia a reduced model to test the viability of the project was 
constructed. Development of improved long-range aviation, the airbase in Iceland and other technological advances con-
tributed to the successful elimination of the threat from submarines, so the project had been suspended. The technology of 
strong ice structures invented during the World War II time can still have practical applications today.

Статья принята к печати 14 октября 2015 г.
Ключевые слова: использование упрочнённого льда, корабль изо льда, льдокомпозит, пайкерит.

Приведён исторический опыт по созданию авианосца из композиционного материала – сверхпроч-
ного льда, представляющего собой замороженную смесь хлопковой ваты или целлюлозы с водой. 
Указаны причины, по которым чистый лёд не пригоден для ледового инжиниринга. Рассмотрены 
физико-механические свойства льдокомпозитного материала пайкерита, проблемы при его созда-
нии и использовании, а также размеры предполагаемого авианосца. Даны выводы относительно 
идеи осуществления оригинального проекта и возможности современного использования пайке-
рита в районах Крайнего Севера и приравненных к ним местностях.

Введение

В период Второй мировой войны подвод ные 
лодки немцев фактически блокировали Велико
британию от остального мира . Наиболее значи
мые поставки в Соединённое Королевство США 
осуществляли через Атлантический океан . За
щищать суда на этом маршруте могла бы авиа
ция, однако тактическая дальность полёта штур
мовиков и бомбардировщиков не позволяла им 
прикрывать караваны во всех уголках Атланти
ки, по этому самые тяжёлые потери на море были 

в центральных районах, где конвой оставался 
под охраной лишь ограниченного числа военно
морских судов эскорта . Только в ноябре 1942 г ., 
как свидетельствует информационнополити
ческий журнал «Шпигель» [5], от атак немецких 
подводников американцы и англичане потеряли 
134 судна или 860 тыс . брутторегистровых тонн 
(до 1969 г . – единица объёма полезного груза, 
что соответствует 2435 тыс . м3) . Именно в это 
время Англия несла самые большие ежегодные 
потери . Решить данную проблему помогло бы 
создание авианосцев, однако острая нехватка 
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ресурсов в стране, особенно стали, необходимой 
для постройки кораблей, заставила учёных и ин
женеров искать доступные материалы .

Идея

Согласно архивным источникам [7], прави
тельства союзников ещё во время войны изучали 
возможность строительства военных кораб лей 
изо льда . Лорд Луис Маунтбеттен, глава «Объ
единённых операций» британской организа
ции, отвечающей за развитие наступательного 
вооружения, смог добиться рассмотрения дан
ной идеи на межгосударственном уровне . За год 
до этого британский инженер Джеффри Пайк 
(фото) предложил возвести авианосец изо льда 
вместо стали, который можно было бы исполь
зовать в качестве транспортного средства . Ос
нова идеи была высказана начальнику, лорду 
Маунтбеттену, и состояла в использовании льда 
как стратегического материала . Было предло
жено отбуксировать в Центральную Атлантику 
какойнибудь айсберг или большие льдины для 
использования их в качестве авиабазы . «В конце 
1942 года британское адмиралтейство выдало 
заказ на разработку эскизного проекта авианос
ца для противовоздушного и противолодочного 
прикрытия союзнических атлантических конво
ев» [3] . После того, как морское ведомство Ве
ликобритании выделило финансовые средства, 
Пайк приступил к воплощению идеи .

Первоначально речь шла о простом «спили
вании» верхушек айсбергов, оснащении их дви
гателями, системами связи и направлении в зону 
боевых действий с группой самолётов на борту . 
Новая идея проверялась Национальным иссле
довательским советом (НИС) Канады и британ
ским правительством, которые начали совмест
ный секретный проект . 

Первая цель практических исследований – 
определение прочности плавучих льдин и дли
тельности их нахождения в Атлантике . Устано
вили, что природные айсберги непригодны, так 
как основная их часть находится под водой, а 
для устройства взлётнопосадочной полосы не
обходима значительная открытая поверхность . 
Известно, что осадка (погружённость) для пла
вучих «пресных льдов составляет около 9/10, а 
для морских – до 5/6 их толщины» [1] . Столовые 

ледяные горы подходящей конфигурации – ис
ключительная редкость, к тому же их транспор
тировка представляет собой довольно трудоём
кий процесс . Льдины из Северного Ледовитого 
океана, как правило, слишком тонкие, отлича
ются высокой скоростью таяния и недостаточ
ной прочностью .

Исследования доказали, что «обычный» 
лёд очень непрочен при растяжении, в нём 
легко распространяются трещины и – что хуже 
всего – его прочность очень непостоянна, по
этому разбомбить или торпедировать айсберг 
не составило бы никакого труда . Чтобы создать 
на айсберге авиабазу, он должен быть настолько 
большим, чтобы по длине на нём вместились, 
по крайней мере, две атлантические волны; 
во время шторма их бывает примерно 5–6 на 
милю . В этом случае, как показывали резуль
таты расчётов, он сломается как балка при из
гибе [2] . Таким образом, лёд в его естественном 
виде был абсолютно непригоден для реализации 
в любой форме инженерии, поэтому от проекта 
почти отказались, пока не усовершенствовали 
идею использования упрочнённого льда . По обе 
стороны Атлантики проводили различные экс
перименты с целью увеличения прочности льда, 
а также уменьшения его хрупкости и улучшения 
пластических свойств . С инженерной точки зре
ния научных знаний о свойствах льда было со
вершенно недостаточно .

Джеффри Пайк, предложивший  
построить авианосец изо льда [8]

Geoffrey Pyke who proposed  
to build an aircraft carrier from ice [8]
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Эксперименты

Продолжение дальнейших исследований по
требовало объединения учёных и инженеров в 
консультативную группу, которая установила, что 
эксперименты невозможно провести в необходи
мых масштабах в условиях умеренного климата . 
Помощь в решении этого вопроса оказало пра
вительство Канады, способствовавшее развитию 
исследований в течение нескольких зимних ме
сяцев на своей территории под руководством дра 
Ч .Дж . Маккензи – президента Национального 
научноисследовательского совета Канады .

Первый этап экспериментов по армирова
нию льда был аналогичен изготовлению желе
зобетона . Испытания проводились на оз . Луиза 
с использованием деревянных балок до 12 м в 
длину (40 футов), однако удовлетворительных 
результатов получено не было . Установлено, что 
данный тип армирования значительно уменьшал 
склонность льда к образованию трещин под дей
ствием напряжений, но, несмотря на это, предел 
прочности в армирующем материале оставался 
значительно больше, чем у льда .

Затем последовали испытания, извест
ные как «микроармирование», представляю
щие собой замораживание воды с какимнибудь 
твёрдым наполнителем [6] . Прорыв наступил 
после того, как в начале 1943 г . два американ
ских учёных Герман Фрэнсис Марк (Herman 
Francis Mark) (его ученик, также участвовавший 
в проекте, биохимик М .Ф . Перуц, стал в 1962 г . 
Нобелевским лауреатом по химии) и его помощ
ник Вальтер Хоэнштайн (Walter P . Hohenstein) 
изобрели сверхпрочный лёд . Они обнаружили, 
что самый лучший результат даёт смесь пресной 
воды с хлопковой ватой или целлюлозой (т .е . 
сырьё для изготовления газетной бумаги), со
ставляющей около 14% . Полученную массу за
мораживали в единый блок . Этот льдокомпо
зитный материал получил название пайкерит 
(pykrete) (в России известен также как пайкрит, 
пикрит) . Лёд, упрочнённый такими волокнами, 
был похож на бетон, усиленный стальной про
волокой, и соответствовал необходимым требо
ваниям по твёрдости для осуществления проекта 
под названием «Habbakuk» (вместо «Habakkuk» – 
неправильное написание библейского имени, 
что на русском языке соответствовало бы «Авак
кум», вместо правильного «Аввакум») .

Открытие ингредиентов строительной смеси 
стало основой разработки надёжной конструк
ции, способной противостоять волне длиной 
300 м и высотой 15 м . Предложенные параметры 
волн – редкие в естественных условиях океа
на . Также на основании опытов были рассмо
трены возможности запаса прочности и высоты 
надводной части льда, позволяющие совершать 
полёты в любую погоду . Выполненные экспе
рименты и расчёты показали, что требования 
могут быть удовлетворены только в случае стро
ительства корабляайсберга по принципу полой 
балки со стороны палубы и киля толщиной 15 м, 
способного выдержать повреждения от бомб и 
торпед . Ещё одно условие – разделение полой 
балки с помощью поперечных перегородок . 
Внутренняя конструкция представляла собой 
определённое пространство, отведённое под са
молётные ангары, склады, мастерские, машин
ные, производственные и жилые помещения .

Одной из первых проблем при создании про
екта «Аваккум» стал поиск территории, способ
ной разместить огромную конструкцию . При 
этом местность должна была удовлетворять кли
матическим (наличию сильного холода), гео
логическим (глубина вблизи берега – 46 м), а 
также экономическим (легкодоступные постав
ки пульпы и энергии) условиям . С учётом всех 
перечисленных требований были выбраны сле
дующие объекты: КорнерБрук (Corner Brook) 
на о . Ньюфаундленд (Newfoundland) и порт Се
венАйлендс (Seven Islands Bay) в провинции 
Квебек, находящиеся вблизи крупных целлю
лозных заводов суб арктической области . Стро
ительство планировали вести на больших де
ревянных плотах, заполненных 12 м твёрдого 
пайкерита, а затем объединённых для создания 
киля судна . Такую работу можно было вести на 
мелководье, в закрытой акватории . Для продви
жения в более глубокие воды требовалось скон
струировать борт и палубу, позволяющие дер
жаться на поверхности воды [6] .

На втором этапе планировалось создать мо
дели для оценки дальнейшей работы над проек
том . Проектируемая модель была построена на 
оз . Патриция (Patricia Lake) в провинции Альбер
та, Канада . Плиты льда и пайкерита расположи
ли в деревянном каркасе (рис . 1) . Конструкция 
предусматривала подачу холодного воздуха из мо
розильных аппаратов, проведённых вокруг плит 
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по трубам, что позволило успешно сохранить её 
замороженной в течение лета 1943 г . Корабль с 
остовом из деревянных балок, наполненный ле
дяными блоками пайкерита (стабилизированных 
небольшой холодильной установкой мощностью 
в одну лошадиную силу и сетью трубок, игравших 
роль несущего каркаса) «насчитывал 18,3 метра 
в длину, 9 с лишним метров в ширину и весил 
1,1 тыс . тонн» [3] . Его создание заняло два меся
ца, участвовали 15 человек . Макет прошёл все ис
пытания, и идея строительства подобных кораб
лей была признана состоятельной .

Конференция в г. Квебек

В августе 1943 г . высшие начальники геншта
бов собрались на свою первую встречу в канад
ском г . Квебек . На этой конференции Лорд Ма
унтбеттен продемонстрировал пайкерит и заявил, 
что данный материал позволит выиграть войну . 
В качестве доказательства в зал заседаний доста
вили два больших бруска, один был кристально 
прозрачным, другой – мутным . После этого он 
произвёл два выстрела из пистолета по каждому 
из них . «Обычный ледяной куб разлетелся на мел

кие кусочки, а от пайкерита пуля рикошетировала 
(куб остался цел), ранив одного из присутствую
щих . После такой наглядной демонстрации аме
риканцы согласились участвовать в проекте» [3] .

Свойства пайкерита

«В то время как сама идея возникла в Анг лии, 
канадцы отвечали за проверку осуществимости 
и целесообразности использования льда в каче
стве кораблестроительного материала . Западная 
Канада была выбрана для испытаний по причине 
погодных условий и достаточного запаса холод
ного строительного материала . Амбициозное со
трудничество включало британское правитель
ство и учёных; национальные парки Джаспер и 
Банф; университеты Альберты и Саскачевана; и 
персонал НИС на западе и в Оттаве» [9] . 

Была разработана концепция, которая заклю
чалась в использовании армированного льда для 
постройки «кораблейайсбергов»: дешёвых, прак
тически непотопляемых и устойчивых к атакам . 
Добавление обычной сырой бумажной массы 
к воде перед замораживанием резко улучша
ло свойства льда и делало его более стабильным . 

Рис. 1. Строительство опытной модели на оз . Патриция (Канада), 1943 г .
Фотография предоставлена Jasper Yellowhead Museum & Archives for the photograph
Fig. 1. Construction of the experimental model at Patricia Lake (Canada), 1943 .
Photograph courtesy of Jasper Yellowhead Museum & Archives for the photograph
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Лёд, полученный из этого «коктейля», оказал
ся намного прочнее обычного . Замёрзшая вода 
представляла собой дешёвый и неограниченный 
ресурс . Смесь воды и целлюлозы замерзала бы
стрее, чем обычный лёд, медленнее таяла и имела 
бόльшую плавучесть . Пайкерит можно было 
легко производить и обрабатывать, он был неве
роятно дёшев в производстве . В результате обра
зовывалось жёсткое, слегка пластичное твёрдое 
тело, которое можно было обрабатывать как де
рево, но при этом была возможность плавить его, 
подобно металлу, «отливая» любую необходимую 
форму . При погружении в воду опилки разбухали 
и образовывали изолирующую оболочку, которая 
защищала конструкцию от дальнейшего таяния .

При атаке противника авианосец можно 
было легко отремонтировать прямо в море при 
помощи заморозки забортной воды . Ремонт и 
заправка авианосца должны были проходить в 
металлических многоэтажных ангарах, вморо
женных в ледовый массив . Создание армиро
ванной структуры льда и покрытие его изоли
рующим слоем способствовали значительному 
уменьшению эффекта плавления от длительного 
нахождения при положительных температурах 
атмосферного воздуха и воды . Кроме того, с по
мощью средств армирования достигались умень
шение хрупкости льда (особенно при внезапном 
ударе) и улучшение пластических свойств при 
длительных устойчивых напряжениях .

Тестовые испытания многослойного пай
керита показали, что он весьма устойчив к по
ражениям, которые можно ожидать от воздей
ствия современных вооружений . Предполагали, 
что такой авианосец станет практически непо
топляемым, так как целый град бомб и торпед 
не сможет разбить крупный айсберг на куски, а 
лишь оставит на нём выбоины . Многочислен
ные опыты доказали, что свойство бомбоустой
чивости в 2,5 раза меньше, чем у самого прочно
го железобетона, в то время как торпеда, могла 
бы, вероятно, сделать в конструкции кратер ди
аметром 6 м, но глубиной не более 1 м . На ста
дии проектирования стало очевидно, что такие 
повреждения можно легко исправить путём по
вторного замораживания, если включить в про
ект достаточное количество холодильного обо
рудования . Таяние такого «корпуса» не стало 
бы проблемой в операции, которая могла занять 
считанные дни или недели, к тому же – замед

лить его можно было с помощью мощных холо
дильных установок .

Требования проекта предусматривали спо
собность работать значительное время не толь
ко в зонах с умеренным климатом, но и в тёплом 
морском течении Гольфстрима . Слой древесной 
пульпы выступал в качестве внешней оболочки 
ледяного блока, который мешал тёплой воде до
стигать поверхности льда; кроме того, в струк
туре пайкерита были установлены холодильные 
трубы большой ёмкости . В сентябре 1943 г . су
ществовала следующая таблица характеристик 
для изготовления небольших судов из пайкерита 
(таблица) [7] .  «Хотя пайкерит обладает общеиз
вестными свойствами для ледового инжинирин
га, его нелегко производить даже в арктических 
условиях . Древесную массу и воду смешивают до 
однородной консистенции, прокатывая на твёр
дой поверхности до получения слоя толщиной 
0,95 см, затем полученный состав замораживают 
холодным воздухом» [6] .

Проблемы и трудности проекта

Противники проекта утверждали, что для 
удерживания такого огромного судна на курсе 
необходимы рулевое устройство огромных раз
меров и судовые машины невиданной мощности . 
Не ясно было, как ко льду будут крепиться тур
бины и руль . Специалисты посчитали, что тру
довые и денежные затраты делали такие корабли 
нерентабельными, несмотря на кажущуюся бес
платность льда . К тому же, для целлюлозного на
полнения блоков пайкерита, в случае строитель
ства целого флота подобных авианосцев, о чём 
военные так увлечённо говорили вначале, тре
бовалось срубить очень много канадского леса .

Как и любая конструкция изо льда, пай
керит выглядел твёрдым, но фактически по

Характеристики различных материалов

Механические свойства Бетон
Лёд Пайкерит*

при −15 °С
Предел прочности на сжатие, МПа 17,240 3,447 7,584
Предел прочности на разрыв, МПа 1,724 1,103 4,826
Плотность, кг/м3 2500 910 980

* 14% сухой древесной пульпы и 86% пресной воды (соот
ношение 6/1 по массе) .



Путешествия, открытия

 124 

степенно терял прочность . Характеризуясь 
определённой текучестью, он начинал мед
ленно прогибаться под действием собствен
ной массы, если не выдерживалась температу
ра −16 °C (3 °F), необходимая для прекращения 
этого процесса . Говоря о долговечности мате
риала, отметим, что «пайкерит имел скорость 
ползучести при статической нагрузке 0,69 МПа 
(100 фунтов на квадратный дюйм (psi)) 2% в год 
при температуре −15 °С (5 °F) и 7% в год при 
−2,8 °С (27 °F)» [6] . Помимо того, что корабль 
должен был иметь собственную холодильную 
установку со сложной системой каналов, для 
компенсации пластических свойств и текучести 
требовались стальная арматура и увеличение 
изолирующей оболочки вокруг поверхности ле
дового судна, «его корпус надо было наморажи
вать на мощный стальной каркас, пронизан
ный тысячами километров трубок холодильных 
машин . Работы такого масштаба требовали 
тщательной многолетней подготовки» [4] .

После решения данных проблем масса, раз
мер и стоимость корабля также выросли . И хотя 
учёные НИС спешили завершить свои исследо
вания до конца зимы 1943 г ., выполнив крупно
масштабные испытания, канадские инженеры
судостроители и руководство проекта сделали 
заключение, что ни одно судно проекта «Авак
кум» не будет готово в 1944 г . 

Окончательные размеры

Согласно инженерным расчётам Д . Пайка, 
авианосец проекта «Аваккум» должен быть при
мерно 610 м длиной (2000 футов), 90 м шириной 
(300 футов) и 60 м высотой (200 футов) с водо
измещением приблизительно 2 млн т (рис . 2), 
что почти в 40 раз превышало массу знаменито
го «Титаника» . Самолеты планировали разме
стить в металлических ангарах по типу этажерки 
во внутренних помещениях . В случае необходи
мости они поднимались на взлётнопосадочную 
полосу с помощью специальных лифтов . Для 
создания «Аваккума» требовалось более 280 тыс . 
блоков пайкерита толщиной 12,2 м (40 футов) и 
общей массой 1 млн 700 тыс . т . В эту конструк
цию входили ангары для мастерских, самолётов 
и машинных отделений, а также взлётнопо
садочная полоса необходимой длины, обеспе

чивающая работу разных видов морской авиа
ции и средних бомбардировщиков, которые 
предназначены для работы с береговых баз . 
Это судно изо льда было разработано, чтобы на 
нём действовало 200 истребителей «Спитфайр» 
(«Spitfire») или 100 бомбардировщиков «Моски
то» («Mosquito») . Предположительно штатный 
состав – 374 офицера и более 3200 унтерофи
церов и рядовых .

Движение винтовых установок обеспечивали 
приводы электродвигателя . 26 раздельных внеш
них моторных гондол, вмороженных в борта 
«Аваккума», должны были давать скорость семь 
узлов всему этому сооружению . Обычная сило
вая установка могла выделить слишком много 
тепла, поэтому от неё отказались . В десяти во
донепроницаемых отсеках могли разместиться 
самолёты, топливо, силовые установки, боепри
пасы и экипаж . По бортам уникального авиа
носцаайсберга планировалось разместить трид
цать два 114миллиметровых универсальных 
орудия в двухорудийных башнях и двенадцать 
40миллиметровых многоствольных зенитных 
автоматов «Бофорс» [3] .

В начале лета 1943 г . требования к судну по
высились: оно должно было иметь возможность 
плыть больше 10 тыс . км и выдерживать самые 
большие океанские волны . Адмиралтейство по
требовало, чтобы корабль имел противоторпед
ную защиту, т .е . толщина корпуса должна быть 
не менее 12 м . Флотские авиаторы считали, что 
корабль должен принимать тяжёлые бомбар
дировщики, для которых требовалось созда
ние палубы длиной 610 м . Первоначально пред
полагали, что судно будет управляться путём 
изменения скорости электродвигателей, рас
положенных с обеих сторон, но Королевский 
флот решил, что необходим именно руль . Од
нако проблема установки и управления рулём 
высотой более 30 м так и не была решена . Мор
ские инженеры предложили три альтернатив
ных версии оригинальной концепции . Проекты 
обсуждались на встрече с начальниками штабов 
в августе 1943 г . 

Окончательный вариант авианосца проекта 
«Аваккум» предлагал его массу в 2,2 млн т . Бор
товая система охлаждения должна была поддер
живать корпус замороженным за счёт ряда ох
лаждающих каналов в ледяных глыбах (рис . 3) . 
Корабль проекта «Аваккум» мог быть гораздо 
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Рис. 2. Поперечное сечение корабля проекта «Аваккум» .
Изображение создано авторами на основе чертежа, представленного в [8]
Fig. 2. The cross section of the ship project «Habbakuk» .
The image created by the authors based on the drawing presented in [8]

Рис. 3. Поперечное сечение корабля проекта «Аваккум» с указанием системы охлаждения .
Изображение создано авторами на основе чертежа, представленного в [8]
Fig. 3. The cross section of the ship project «Habbakuk» with indication system of refrigeration .
The image created by the authors based on the drawing presented in [8]
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Рис. 4. Примерно так мог бы выглядеть авианосец изо льда [8]
Fig. 4. Ice Aircraft carrier may have looked something like this [8]

больше, чем любой другой военный корабль 
Второй мировой войны, и даже больше, чем 
авиа носцы типа «Нимиц» – крупнейшие воен
ные корабли из существующих на сегодняшний 
день . Приведём основные характеристики авиа
носца проекта «Аваккум» .
Размеры 
(длина × ширина × высота), м 610 × 90 × 60
Водоизмещение  
(количество воды, 
Вытесненной подводной 
частью корпуса корабля) 1,8÷2 млн т
Мощность 33 тыс . л .с . 

(25 тыс . кВт)
Скорость хода 7 узлов (13 км/ч)
Экипаж  3590 человек
Двигатели 26 электродвигателей
 (по 13 с каждой стороны)
Расход топлива 120 т/сутки
Запас хода 11 тыс . км (7000 миль)

Прекращение проекта

К сожалению, огромный корабльайсберг 
проекта «Аваккум» (рис . 4) так и не был постро
ен . К тому времени, когда все тестовые проекты 
были проведены и усовершенствованы с учётом 
всех имеющихся знаний, произошёл историче
ский поворот событий . Подводные лодки по

терпели поражение, от которого они никогда 
не смогли бы полностью восстановиться . После 
успешного вторжения в Северную Африку было 
решено, что окончательное наступление на ев
ропейские крепости следует вести через Ан
глийский Канал (ЛаМанш) с Соединенного 
Королевства, выступающего в качестве «гигант
ского авианосца ВВС», который в течение уже 
нескольких месяцев использовали для поддер
жания возрастающего перевеса над Люфтваффе .

В том же 1943 г . проект «Аваккум» начал те
рять приоритет, и причин этому было несколь
ко . Вопервых, существовал дефицит стали, 
которая требовалась, как минимум, для труб 
холодильных установок . Вовторых, 24 марта 
1943 г . американскими войсками была построе
на и открыта авиабаза Микс Филд (Meeks Field) 
в Исландии, а в октябре 1943 г . Португалия раз
решила западным державам развернуть морскую 
и воздушную базы на Азорских островах, что 
позволило решить вопрос о безопасности пе
редвижения в Атлантике . Втретьих, промыш
ленность союзников освоила выпуск недорогих 
эскортных авианосцев, которые также отправля
ли в воды Атлантики (до марта 1943 г . союзники 
ещё не имели ни одного эскортного авианосца 
для действий в центре Атлантики) . Вчетвёртых, 
над Атлантикой начала патрулировать британ
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ская палубная авиация, которая получила на во
оружение топливные баки с большей ёмкостью, 
позволяющей значительно увеличить радиус и 
время действия противолодочной авиации . В это 
же время стали успешно проводить проекты пе
рехвата и декодирования связи между подвод
ными лодками . Необходимость в использовании 
ледовых судов отпадала . Есть сведения, что по
строенный в Канаде прототип авианосца раста
ял в течение трёх лет . Деревянные и металличе
ские останки «Аваккума» опустились на дно оз . 
Патриция, где в 1970х годах их нашли и изучи
ли аквалангисты .

В декабре 1943 – январе 1944 г . в связи с 
историческими событиями, экономическими и 
техническими сложностями, а также изза боль
шой трудоёмкости от проекта «Аваккум» окон
чательно отказались .

Выводы

Сегодня многие специалисты полагают, 
что эта затея была безумием, но есть и немало 
тех, кто считает её не только оригинальной, но 
и вполне разумной технической идеей . Ледя
ной авианосец не был построен, выполненным 
работам и исследованиям не нашлось места во 
время войны, а после неё о чудоматериале, как 
и о многих других альтернативных разработках 
военного времени, забыли, отдав предпочте
ние традиционным технологиям . Изобретение 
Джеффри Пайка и весь проект «Аваккум» под
твердили свою пригодность и боеспособность 
во множестве испытаний, но всё же не нашли 
применения . Итог – выполнены важные иссле
дования (свойств льда и разработки пайкери
та), которые полезны и сегодня . Возможно, ког
данибудь в акваториях, расположенных южнее 
Полярного круга, будут плыть корабли, постро
енные изо льда и опилок .

Никто не пытался построить корабль изо 
льда со времён «Аваккума», так как в мирное 
время построение таких кораблей не может быть 
конкурентноспособной идеей, в частности изза 

технических возможностей современных само
лётов . Однако это не означает, что у ледового 
инжиниринга нет будущего в тех частях мира, 
где природа сама служит средством, обеспечива
ющим замораживание несколько месяцев в год . 
Дальнейшее изучение и использование извест
ных технологий может привести к революции 
в инженерной практике в арктических и суб
арктических регионах . Иногда идеи, которые 
ранее оканчивались ничем, воплощаются позже 
с большим успехом, и примером здесь может 
быть проект «Дом из пайкерита» [10] . 

Лёд представляет собой прочный, дешёвый 
и весьма распространённый в природе матери
ал . Можно полагать, что при дальнейшем освое
нии ресурсов Севера нашей страны этот матери
ал найдёт широкое применение в строительстве, 
горном деле и нефтегазовой отрасли, ведь всего 
лишь заморозив опилки или бумагу с водой, 
можно получить материал с прочностью бетона, 
который не тонет в воде и при этом очень мед
ленно тает .
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О Кармадонской катастрофе 2002 г . в Север
ной Осетии, унёсшей жизни более ста двадцати 
человек и вызвавшей значительные разруше
ния в долине р . Геналдон, известно не только в 
России, но и во всём мире . Однако до сих пор 
самые разные специалисты обсуждают не толь
ко причины и механизмы уникального природ
ного явления, но и возможности новых ката
строфических проявлений в районе ледника 
Колка . Было высказано немало гипотез о при
чинах катастрофы невиданных масштабов – вы
бросе ледника целиком из своего ложа и обра
зовании гигантского ледовокаменного селя, 
пронёсшегося по долине на 16 км . За последние 
годы опубликовано много работ и проведено 
более десятка конференций, посвящённых Кар
мадонской катастрофе .

Логическим завершением многолетних дис
куссий стала новая коллективная работа, по
свящённая грозным событиям 2002 г . Эта книга 
была создана при финансовой поддержке Рус
ского гео графического общества . Необходи
мость её издания авторы обосновывают во 
Введении, аргументируя коварность и непред
сказуемую природную опасность высокогорной 
нивальногляциальной зоны Кавказа, изобилую
щей активными ледниками, некоторые из кото
рых способны к внезапным продвижениям своих 
концов . Авторы книги, в разные годы участво
вавшие в исследованиях ледника Колка, расска
зывают обо всех необычных событиях на этом 
леднике с начала ХХ в . до настоящего времени .

В главе «Взгляд в прошлое ледника Колка» 
подробно описаны строение этого ледника и 

его географическое положение . Такие сведе
ния дают представление о сложной морфологии 
ледника и его предрасположенности к внезап
ным подвижкам . Анализируются последствия 
подвижки ледника Колка в 1902 г . – Геналдон
ской катастрофы, а также приводятся сведения 
о более ранних событиях . Этот ледник посещали 
многие известные исследователи Кавказа . Ок
рестности ледника популярны среди местных 
жителей ещё с конца XIX в ., поскольку здесь на
ходятся горячие минеральные источники .

Сведения о буйном характере ледника Кол
ка приводили пастухи и горцы, жившие в до
лине р . Геналдон . Они, как и многие учёные, 
анализировавшие причины катастрофы 1902 г ., 
считали, что она была результатом обвала ви
сячих ледников на крутом северном склоне 
ущелья Колка . Тогда, одни исследователи по
лагали, что первопричина обвалов – Шемахин
ское землетрясение 13 февраля 1902 г ., другие 
выдвигали чисто метео рологическую причи
ну – сильное таяние ледника в июне 1902 г . По 
мнению авторов книги, наиболее вероятно, 
что событие 1902 г . началось с подвижки пуль
сирующего ледника, затем произошёл резкий 
переход к катастрофическому выбросу льда, 
который был вызван, вероятно, другими при
чинами, сходными с 2002 г .

В этой главе подробно анализируется рабо
та экспедиции Института географии АН СССР 
по изучению подвижки ледника Колка в 1969 г ., 
который продвинулся вниз по долине на 4800 м . 
Экспедиция работала здесь почти 10 лет, иссле
дованиями успешно руководил К .П . Рототаев . 

doi:10.15356/2076-6734-2016-1-128-130
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Большое внимание тогда было уделено не толь
ко леднику, но и долине р . Геналдон, в которой 
по геоморфологическим признакам обнаружены 
следы старого и очень крупного выброса льда, 
сохранившиеся перед выходом долины в Кар
мадонскую котловину, а также остатки мощного 
селя, прорвавшего эту плотину .

Центральное место в монографии занима
ет обширная глава «Кармадонская катастро
фа 2002 г .» . В ней детально описываются собы
тия, связанные с ледниковой трагедией, и даётся 
оценка масштабов случившейся катастрофы . 
Особый акцент делается на выяснение ряда фак
торов, сочетание которых привело к катастро
фическому нарушению равновесия в цирке лед
ника Колка осенью 2002 г . Рассматриваются 
несколько версий трагических природных собы
тий . Одна из них связана с накоплением боль
ших масс воды под ледником . В результате поле
вых работ гляциологического отряда Института 
географии РАН в июне 2003 г . были найдены 
доказательства большого количества воды в со
шедшем ледовокаменном селе . Об этом гово
рил характер нарушений и отложений, оставлен
ных на бортах цирка и на разделяющем ледники 
моренном массиве . Следы выплеска воды хоро
шо заметны также на языке ледника Майли и 
правом борту его долины .

Большой интерес у исследователей вызыва
ет роль климатического фактора в накоплении 
воды . В этом разделе авторы монографии пыта
ются понять, почему под телом ледника образо
валось так много воды . Было высказано мнение, 
что одна из причин накопления воды в ледни
ковом бассейне связана с климатическими ус
ловиями – увеличением осадков, а также ано
мальным таянием льда и снега в высокогорной 
зоне Кавказа в последние годы, что вызвано 
высокими температурами воздуха . Анализ ос
новных метеорологических показателей в Каз
бекДжимарайском районе за вековой период 
и за последние восемь лет перед катастрофой 
2002 г . подтвердил предположение о значитель
ном накоплении воды в теле ледника . Однако, 
по мнению авторов, всего этого недостаточно 
для подобной резкой реакции ледника . Поэтому 
рассматривалась другая причина – проявление 
вулканической деятельности в рассматриваемом 
районе Казбека . В пробах воды и остатков льда, 
отобранных авторами книги весной 2003 г . на 

днище опустевшего цирка, содержание сульфа
тов было в 10–15 раз больше фоновых значений 
в находящемся рядом свежем лавинном снеге .

Яркое свидетельство проявления вулканиче
ской активности – наличие горячих Кармадон
ских источников близи ледника, температура в 
которых достигает 42–51 °С . На основе целого 
ряда признаков, обнаруженных геологами и гео
физиками в районе ледника Колка, в том числе 
тепловой аномалии под ледником, авторы де
лают вывод, что проявление новой активности 
Казбекского вулканического центра – один из 
решающих факторов, подготовивших катастро
фический сход ледника Колка .

В следующем разделе рассказывается об ак
тивизации тектонических процессов в последние 
годы и землетрясений летом 2002 г . Некоторые 
исследователи (В .Д . Панов, Э .В . Запорожчен
ко, В .В . Поповнин и др .) считали крупный обвал 
на северном склоне горы ДжимарайХох «впол
не достоверно установленной причиной произо
шедшей катастрофы» . Однако на фотоснимках 
гребня в зоне обвалов до катастрофы и после неё 
хорошо видны выходы фумарол, что также ука
зывает на тепловое воздействие на склон с вися
чими полями льда . Вулканический фактор, как и 
землетрясения, спровоцировал длительные об
валы льда и камней на ледник . Вместе с тем авто
ры рецензируемой книги считают, что не следует 
переоценивать роль тектонических процессов и 
землетрясений . Тектонический фактор и сейс
мические процессы в этом районе существовали 
и ранее, но их активизация, вероятно, сыграла 
свою роль в событии 2002 г . Таким образом, при
чина катастрофы – многоплановая и возможно 
сочетание ряда факторов, которые вызвали сна
чала обвалы льда, но решающим было накопле
ние в недрах под ледником вулканических газов, 
что привело к взрыву огромной силы, разрушив
шему ледник, с высвобождением большой массы 
воды, содержащейся под ним .

Глава «Изменения в районе катастрофы в 
2003–2014 гг .» содержит несколько разделов: 
«Процессы восстановления ледника Колка», 
«Вулканические проявления после катастро
фы», «Состояние фронта ледника Майли» и 
«Изменения в районе Кармадонской котлови
ны» . Каждый из этих разделов содержит инте
ресные факты деградации ледниковой массы в 
долине р . Геналдон, а также формирования но
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вого ледника Колка, который быстро накапли
вает ледовую массу .

Отметим хорошо организованные полевые 
работы – гляциологические экспедиции Ин
ститута географии РАН . Усилиями гляциологов 
восстановлены события с момента образования 
ледниковой лавины, обрушившейся в долину 
р . Геналдон, и установлены причины обвалов 
льда со склонов цирка, т .е . вполне очевидно
го разогрева скального основания висячих лед
ников в результате фумарольной деятельности . 
В течение 12 лет сотрудники экспедиций сле
дили за возрождением нового ледника в пустом 
цирке . В наше время это такое же уникальное 
явление, как и сама катастрофа .

Значительное место занимает анализ со
временного состояния ледника Майли, а также 
Кармадонской котловины, где за эти годы прак
тически растаял гигантский завал, образован
ный перемещённой сюда массой ледника Колка, 
выброшенного из цирка .

Логическим завершением монографии слу
жит глава «Подвижки ледников на Северном 
Кавказе» . Здесь авторы книги рассматривают 
опасность ледников с неустойчивым динамиче
ским режимом . Они отмечают, что систематиче
ские наблюдения за пульсирующими ледника
ми не проводились, хотя в литературе сведения 
о них есть . Таких ледников на Большом Кавка
зе немного, но каждый из них в определённый 
промежуток времени проявлял свой «буйный 
характер» . И самый активный среди них – пуль

сирующий ледник Колка . Активизация вулкано
генных процессов проявилась совсем недавно и 
в другом районе – в верховьях р . Терек . В книге 
описывается обвал в области питания правой 
ветви Девдоракского ледника, произошедший 
17 мая 2014 г . Главная причина этого необыч
ного явления – тепловые аномалии на вулка
не Казбек, вызвавшие повышение температуры 
горных пород на высотах более 4000 м .

В Заключении отмечаются основные резуль
таты многочисленных исследований, связанных 
с трагическими событиями в Северной Осетии . 
Говорится и о возможности новой катастрофы в 
случае активизации вулкана Казбек . Как счита
ют авторы книги, для смягчения риска и ущерба 
от нового природного катаклизма необходимо 
организовать постоянный мониторинг ледни
ков, расположенных на склонах вулканическо
го массива .

Книга «Кармадонская катастрофа: что слу
чилось и чего ждать дальше» вызвала боль
шой интерес не только среди специалистов, но 
и у широкого круга читателей, интересующих
ся горными опасностями на Большом Кавказе . 
Монография проиллюстрирована многочислен
ными яркими фотографиями и хорошо читае
мыми схемами . Следует поблагодарить автор
ский коллектив за такую интересную книгу и 
особо отметить роль Русского географического 
общества, вносящего важный и зримый вклад в 
познание природы нашего Отечества .
Доктор географических наук, профессор Ю.В. Ефремов



 131 

Лёд и Снег · 2016 · Т. 56 · № 1

doi:10.15356/2076-6734-2016-1-131-134

Современные тенденции природных процессов в полярных областях  
Земли и перспективы российских полярных исследований: 

11-я конференция в Сочи
М.Ю. Москалевский

Институт географии РАН, Москва

Current trends of natural processes in Polar Regions of the Earth and  
prospects for the Russian polar research: 

The 11th conference in Sochi
M.Yu. Moskalevsky

Institute of Geography, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

On 5–7 October 2015 the All-Russian scientific conference «Results and prospects of studying natural environment 
in the Russian Arctic and other polar regions» was held in Sochi (south Russia). The conference was attended by about 
80 scientists from different organizations of Russia. The reports presented the results of investigations performed during 
the last years. This review summarizes the main ideas and results of research in the field of glaciology and permafrost 
studies of the Arctic.

5–7 октября 2015 г. в Сочи была проведена Всероссийская научная конференция «Итоги и перспек-
тивы изучения природной среды Российской Арктики и других полярных областей». В конферен-
ции приняли участие около 80 учёных из разных организаций России. В докладах были представ-
лены результаты работ последних лет. В настоящем обзоре кратко излагаются основные идеи и 
результаты исследований в области гляциологии и геокриологии Арктики.

Полярные океаны и морские льды. Палео
климатические данные свидетельствуют, что во 
время тёплых интервалов плейстоцена (меж
ледниковий и межстадиалов) площадь морских 
льдов и их толщина в Арктическом бассейне 
могли существенно сокращаться . История об
разования устойчивого ледяного покрова в Арк
тическом бассейне непосредственно связана с 
кайнозойским похолоданием . Вопрос о начале 
его образования остаётся предметом дискуссии, 
существует мнение, что морские льды в Арктике 
могли образоваться уже около 10 млн лет назад, 
практически одновременно с началом горного 
оледенения в Северном полушарии . В связи с 
быстрым сокращением морского льда в Аркти
ческом бассейне и оледенения Гренландии во
прос об устойчивом состоянии морских льдов 
становится ключевым для прогноза будущего 
глобального климата (И.И. Борзенкова, Государ-
ственный гидрологический институт) .

На основе спутниковых данных о концент
рации морских льдов в Арктическом бассейне 
с 1980 г . получены оценки продолжительно

сти навигационного периода Северного мор
ского пути . В сопоставлении со спутниковыми 
данными рассмотрены возможности современ
ных климатических моделей воспроизводить 
современный режим морских льдов в Аркти
ке . Оценены перспективы Северного морско
го пути в XXI в . на основе ансамблевых модель
ных расчётов в рамках международного проекта 
CMIP5 (И.И. Мохов, Институт физики атмос-
феры им. А.М. Обухова РАН).

Современные климатические модели вос
производят наблюдаемое сокращение площа
ди арктических морских льдов в последние де
сятилетия в экспериментах с антропогенным 
воздействием на климат, что указывает на воз
можность прогнозирования будущих измене
ний . При этом модельные результаты характе
ризуются существенной неопределённостью и 
ошибками воспроизведения региональных осо
бенностей как среднего состояния, так и эво
люции морских льдов (В.А. Семенов, Институт 
физики атмосферы им. А.М. Обухова РАН, Ин-
ститут географии РАН).
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Практика работ на шельфе арктических 
морей сталкивается с необходимостью созда
ния методов управления движениями и струк
турой ледяного покрова в локальном и регио
нальном масштабах . При движении ледяного 
покрова в сходящемся канале (проливе) сопро
тивление смещению льда возникает вследствие 
арочного эффекта при опоре массы льда на бе
рега канала . Другой пример относится к мо
дели возникновения заторов в протяжённом 
канале при движении плавучего льда . Приве
дённые примеры показывают изменчивость 
структуры, напряжённого состояния и пара
метров движения ледяного покрова при вари
ации граничных условий и нагрузок . Созда
вая необходимую комбинацию этих факторов 
искусственно, можно корректировать состоя
ние ледяного покрова, уменьшая опасность его 
влияния на инженерные сооружения на шельфе 
(Н.М. Осипенко, Институт проблем механики 
им. А.Ю. Ишлинского РАН).

Ледники и снежный покров. Изменение высот 
поверхности центральной части Антарктическо
го ледникового покрова при скорости его дви
жения порядка 20 см/год определяется главным 
образом метелевым переносом снега . Этот неста
ционарный процесс характеризуется широким 
спектром пространственных частот в диапазоне 
1,4–22,5 км−1 . Изменения высот вертикально
го профиля проявляют фрактальные свойства с 
масштабным самоподобием на отдельных участ
ках длиной до 70 км . Вейвлетное преобразова
ние пространственных частот, характеризующих 
метелевый перенос, показало, что фрактальный 
процесс не имеет характерных размеров и его по
ведение может рассматриваться как присущее 
Антарктическому ледниковому покрову (Л.Н. Ва-
сильев, Институт географии РАН).

По данным об изотопном составе ледяных 
кернов, добытых в Индоокеанском секторе 
Восточной Антарктиды, расположенном между 
трассами Мирный – Восток и Прогресс – Вос
ток, восстановлен ход изменения температуры 
воздуха и скорости снегонакопления за послед
ние 350 лет . Установлено проявление малого 
ледникового периода, а также так называемого 
климатического сдвига 1970х годов в исследу
емом секторе Антарктиды . Проведённое иссле
дование и применённый метод восстановле
ния ряда температур по данным геохимических 

анализов ледяных кернов показывают важность 
изучения нескольких кернов одновременно для 
получения достоверного регионального клима
тического сигнала по результатам анализа изо
топного состава осадков с годовым разрешени
ем (А.А. Екайкин, ААНИИ).

Выполнены комплексные гляциогеорадар
ные исследования на морском льду у станции 
Молодёжная, а также в зоне трещин станций 
Мирный и Прогресс . Проводились инженер
ные изыскания для выбора места под строи
тельство снежноледовой взлётнопосадочной 
полосы . Их цель состояла в выяснении возмож
ностей георадарного профилирования, особен
но применительно к вопросам изучения строе
ния морского льда (С.П. Поляков, ААНИИ) .

Исследования химического состава образ
цов из шурфов и кернов мелких скважин вдоль 
линий тока льда, проходящих через южную и 
северную части оз . Восток, позволили выяс
нить, что максимумы скорости аккумуляции 
снега приходятся на северную и среднюю части 
озера, а минимум – на южную (район станции 
Восток) (Л.П. Голобокова, Лимнологический ин-
ститут СО РАН).

По ледяным кернам из скважины со стан
ции Восток выполнен анализ изменчивости об
щего газосодержания полярного льда, завер
шены изотопные, газовые и петроструктурные 
исследования кернов озёрного льда . Установле
ны причины высокого подъёма воды в скважи
не после первого вскрытия озера и определены 
меры, которые позволили обеспечить контро
лируемый подъём воды во время повторного 
вскрытия озера (И.А. Алехина, ААНИИ).

В изотопном составе ледяных кернов, по
лученных в высокогорных областях Эльбруса и 
Казбека в 2004–2014 гг ., ярко выражен сезон
ный сигнал, позволяющий выполнить их дати
ровку путём подсчёта годовых слоёв . Рассчита
ны среднегодовые и среднесезонные значения 
изотопного состава и скорости снегонакопле
ния за период с 1870 по 2012 г . На изотопный 
состав осадков в тёплый период года влия
ет местная температура воздуха, а в холодный 
период – характер атмосферной циркуляции . 
Скорость снегонакопления коррелирует с ко
личеством осадков во все сезоны, что позво
лило реконструировать количество осадков с 
1870 г . (А.В. Козачек, ААНИИ).
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ААНИИ продолжал гляциологические наб
людения на «Ледовой базе мыс Баранова», рас
положенной в северозападной части о . Боль
шевик на Северной Земле . Весной и осенью 
2014 и 2015 г . проведены снегомерные наб
людения, позволившие рассчитать баланс 
массы ледника Мушкетова . Оледенение мало
го ледникового периода широко распростране
но в пределах верхнего денудационного уров
ня о . Большевик, выводные ледники достигали 
подножия верхней поверхности выравнивания 
и оставили много следов в рельефе долин вну
тренней части острова . Наиболее активно лед
ники наступали с XVII в . до начала ХХ столетия 
(Д.Ю. Большиянов, ААНИИ) .

Представлены результаты изучения морен
ных комплексов ледников Авачинской группы 
вулканов и реконструкция масштабов оледе
нения в малом ледниковом периоде . На осно
ве данных лихенометрии и тефрохронологии 
на предпольях ледников обнаружены три раз
новозрастные генерации морен . Самая древняя 
из них, на предполье ледника Дитмара, отно
сится к максимальной голоценовой стадии рас
пространения оледенения, возраст которой для 
Восточной Камчатки составляет около 2000 лет 
(Т.М. Маневич, Институт вулканологии и сейс-
мологии ДВО РАН) .

Проблема криосферы в изменяющемся кли
мате вошла в число шести главных вызовов, 
определённых Всемирной программой иссле
дования климата (ВПИК) . Ключевые аспекты 
этих вызовов следующие: сезонные, межгодо
вые, внутривековые прогнозы и перспективные 
оценки полярного климата, а также роль крио
сферы в предсказуемости климата; понимание 
и установление причин модельных погрешно
стей, относящихся к криосфере; улучшение 
модельных описаний многолетней мерзлоты 
и поверхности суши в высоких широтах с осо
бым вниманием к их роли в глобальном угле
родном цикле; развитие моделирования лед
никовых щитов с особым вниманием к роли их 
динамики в подъёме уровня Мирового океана 
(Т.В. Павлова, Главная геофизическая обсервато-
рия им. А.И. Воейкова) .

Многолетняя мерзлота. По данным мерз
лотногеотермических исследований в сред
нем течении р . Большая Хета – левого притока 
р . Енисей, на территории ЗападноСибирской 

низменности развиты нестационарные мно
голетнемёрзлые толщи с реликтовой мерзло
той . Высокоширотное положение территории, 
история её развития и региональные факторы 
определили практически сплошное распростра
нение этой толщи (И.Е. Мисайлов, Институт 
мерзлотоведения им. П.И. Мельникова СО РАН) .

В 2014–2015 гг . Институт мерзлотоведения 
СО РАН исследовал формирование и дегра
дацию многолетнемёрзлых пород под развет
влённой сетью водных артерий, пересекающих 
обширную дельту р . Лена . Выяснено широкое 
распространение под руслами многолетней 
мерзлоты и подрусловых многолетних и сезон
ных таликов (М.Н. Григорьев, Институт мерз-
лотоведения им. П.И. Мельникова СО РАН) .

Выполнена оценка современного состояния 
оледенения Колымского и Чукотского наго
рий по космическим снимкам высокого разре
шения и эволюции ледниковых систем в бли
жайшем будущем . Для определения параметров 
ледников использованы снимки высокого раз
решения на август 2012 г ., любезно предостав
ленные программой АMAP (Arctic Monitoring 
Assessment Program), а также LANDSAT7 на 
этот же период, находящиеся в открытом до
ступе . В целом, тенденция очевидна – ледники 
уменьшились по сравнению с оценками конца 
1980х годов (М.Д. Ананичева, Институт гео-
графии РАН) .

В 2014 г . проведены первые геокриологи
ческие исследования строения верхней части 
мёрзлых толщ в районе оз . Сохонто на Цен
тральном Ямале . Выделено пять морских 
равнин, в разной степени переработанных 
геологическими процессами, том числе тер
мокарстовыми . Полученные материалы сви
детельствуют о неоднократной активизации 
и затухании процесса термокарста в позднем 
плейстоцене и голоцене (Е.А. Слагода, Инсти-
тут криосферы Земли СО РАН) .

Установлено, что на Центральном Ямале, 
где в 1989 г . происходил массовый сход крио
генных оползней скольжения, с 2012 г . актив
но развиваются криогенные оползни течения 
по пластовым льдам с формированием термо
цирков по берегам озёр . Активизация термо
денудации, зафиксированная полевыми ра
ботами, послужила основой для калибровки 
методов мониторинга этого процесса с помо
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щью данных радарных интерферометрических 
измерений . На этой основе выявлен переход от 
преобладания процессов, связанных с форми
рованием криогенных оползней скольжения, 
к процессам, обусловленным вытаиванием за
лежеобразующего льда из многолетнемёрзлых 
пород, что объясняется повышением темпера
туры пород (А.В. Хомутов, Институт криосфе-
ры Земли СО РАН) .

С целью создания целостной физической 
картины движения снега на горных склонах раз
работана теоретическая модель, отражающая ко
личественную связь макро и микро свойств льда . 
Физическое моделирование процессов, проис
ходящих в снежном покрове, сопоставлено с ре
зультатами систематических исследований ам
плитудночастотных спектров собственных 
колебаний в снеге (В.П. Епифанов, Институт 
проблем механики имени А.Ю. Ишлинского РАН) .

На основе экспериментальных исследо
ваний температурного режима снега разной 
структуры и плотности в районе метеостанции 
Баренцбург на Западном Шпицбергене полу
чены значения коэффициента эффективной 
теплопроводности снега разной структуры и 
плотности, свидетельствующие об одинако
вой динамике коэффициента эффективной те
плопроводности снега в режиме охлаждения и 
противоположной динамике при нагревании 
поверхности снега . В режиме охлаждения с рос
том температуры снега значение коэффициен
та эффективной теплопроводности увеличи
вается, а с ростом температуры уменьшается 
(Н.И. Осокин, Институт географии РАН) . 

На конференции была одобрена концепция 
российских полярных исследований в свете 
подготовки Международной полярной парт
нёрской инициативы (приводится далее) .
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В настоящее время научные исследования 
Арктики и Антарктики относятся к приоритет
ным задачам социальноэкономического раз
вития Российской Федерации . Успешное вы
полнение названных работ требует преодоления 
межведомственных и межинститутских барье
ров . Это особенно важно в связи с поддержкой 
Россией Международной полярной партнерской 
инициативы (МППИ) . Эта инициатива способ
ствует повышению эффективности научных ис
следований на международном и национальном 
уровнях . При подготовке концепции российских 
полярных исследований как вклада в МППИ 
следует принимать во внимание такие осново
полагающие документы, как «Стратегия разви
тия Арктической зоны Российской Федерации и 
обеспечения национальной безопасности на пе
риод до 2020 года», «Стратегия развития деятель
ности Российской Федерации в Антарктике до 
2020 года и на более отдаленную перспективу», 
«Морская доктрина Российской Федерации» .

Необходимо также учесть и интересы Меж
дународного арктического научного комитета 
(МАНК), Научного комитета по антарктическим 
исследованиям (СКАР), Международного геогра
фического союза (МГС) . При этом целесообраз
но создание Целевой группы по международному 
сотрудничеству в Арктике в рамках МГС (IGU) . 
Ниже следует перечень основных задач поляр
ных исследований, выполнение которых крайне 
важно в мировом и национальном аспектах .

1. Основные задачи научных исследований 
Арк тики:

– оценить климатические изменения в Арк
тике и их роль в глобальном изменении климата, 
в планетарном круговороте углерода и подъёме 
уровня моря;

– определить причины более существенного 
изменения климата в Арктике (арктического уси
ления изменений климата), оценить роль атмос
ферных переносов энергии и обратных связей в 
арктическом усилении потепления, используя 
данные наблюдения, реанализ и численное мо
делирование (с использованием данных наблю
дений, реанализа и численного моделирования);

– оценить предсказуемость изменений ха
рактеристик климата Арктики на межгодовом и 

десятилетнем временных масштабах и развить 
методы долгосрочного прогноза изменения мор
ского ледяного покрова на основе данных наб
людений и расчётов по региональным и глобаль
ным моделям;

– оценить степень экстремальности погод
ных и климатических условий в арктических 
морях и на побережье, разработать методы про
гноза (повторяемости) опасных гидрометеоро
логических явлений;

– оценить изменения концентрации метана 
и углекислого газа по измерениям на циркумпо
лярных обсерваториях, судах и ледовых дрейфу
ющих станциях, исследовать проблему закисле
ния вод Северного Ледовитого океана;

– исследовать механизмы и изменчивость рас
пространения слоя атлантических вод в Арк тике;

– исследовать многолетнемёрзлые породы 
шельфа и прибрежной зоны, оценить степень 
дестабилизации запасов метангидратов в осадоч
ных породах на шельфе, что может вызвать вы
деление метана в водную толщу и в атмосферу;

– оценить современное состояние и дать 
прог ноз развития природных процессов в крио
сфере Российской Арктики, в частности оценить 
современное состояние ледниковых куполов и 
ледников Арктики и Субарктики и оценить их 
эволюцию в XXI веке;

– определить параметры изменения внутрен
ней структуры (гидротермического состояния) 
ледников Российской Арктики с помощью по
вторных радиолокационных съёмок и измерений 
в скважинах, оценить интенсивность взаимодей
ствия ледников с морской водой на островах Рос
сийской Арктики и образование айсбергов; 

– оценить геоэкологическое состояние, из
менение структуры ландшафтов и биологиче
ского потенциала криолитозоны в условиях ме
няющегося климата и техногенной нагрузки; 

– дать прогноз развития криолитозоны при 
разных сценариях изменения климата и развития 
техногенной нагрузки; оценить роль криогенных 
склоновых и береговых процессов в формирова
нии природнотехногенных систем, оценить вли
яние моря на криогенные геосистемы и экосисте
мы в дельтах крупных рек Российской Арктики; 

– изучить гидрологический режим северных 
рек и озёр, включая оценки изменения стока рек и 
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пресноводного баланса Арктики; исследовать ре
гиональные особенности изменений в бассейнах 
крупнейших рек под воздействием современных 
изменений климата и антропогенных факторов, 
выявить районы с критическими изменениями;

– адаптировать модели водного цикла к ус
ловиям криолитозоны, разработать методы 
оценки сценарных изменений характеристик ле
дового режима на реках и водоёмах; 

– разработать методы детализации модель
ных сценариев изменений климата в XXI веке, ос
нованные на региональных климатических моде
лях и физикостатистических подходах, принимая 
во внимание неоднородности речных водосборов;

– получить сценарные оценки гидрологиче
ских изменений, обусловленных предполагае
мыми изменениями социальноэкономических 
условий и глобального климата в XXI веке, и вы
работать рекомендации по адаптации к ним;

– подготовить кадастровое описание биораз
нообразия Российской Арктики, оценить совре
менное состояние морских и наземных экосистем 
и наблюдаемые изменения в условиях меняюще
гося климата и антропогенного воздействия; раз
работать аналитические модели функциониро
вания морских и наземных экосистем в Арктике;

– подготовить прогноз возможных измене
ний в морских и наземных экосистемах в ре
зультате изменения климата, увеличения есте
ственных выбросов метана, закисления вод и 
антропогенного прессинга; подготовить реко
мендации по рациональному использованию и 
воспроизводству биоресурсов шельфовых морей 
Российской Арктики; 

– совершенствовать методы палеонтологиче
ских и палеоэкологических реконструкций при 
исследованиях структуры и функционирования 
арктических экосистем в условиях меняющегося 
климата; расширить комплекс палеогеографиче
ских исследований ландшафтов и климата в их 
связи с историей древнего человека;

– разработать программу изучения и сохра
нения генофонда коренных народов Севера в ус
ловиях усиления ассимиляционных процессов;

– изучить состав и динамику загрязнения 
окружающей среды Арктики; оценить эколо
гическое состояние природной среды Арктики, 
включая исследование влияния чёрного углеро
да и других короткоживущих климатических за
грязнителей на состояние окружающей среды и 
здоровье населения Арктики;

– изучить переносы загрязнителей от даль
них и локальных источников (в атмосфере, оке
ане, водах суши, льдах); исследовать механиз

мы ликвидации нефтяных загрязнений разными 
способами, включая использование микроор
ганизмов; уничтожение нефтяных загрязнений 
микроорганизмами, оценить потенциал само
очищения окружающей среды; 

– разработать научное обоснование меро
приятий по экологически безопасной разведке и 
освоению месторождений нефти и газа и других 
минеральных ресурсов; 

– исследовать медикобиологические и эко
логические риски в связи с климатическими из
менениями, оценить риски распространённости 
очаговых паразитарных и инфекционных забо
леваний для населения Арктической зоны РФ;

– дать комплексную оценку адаптивных воз
можностей организма человека с учётом влия
ния космо и гелиогеофизических факторов и 
природных условий высоких широт с их суро
вым и меняющимся климатом; 

– разработать современные компьютерные ме
тоды диагностики индивидуальной метеочувстви
тельности людей с разными психотипами и под
готовить предложения по профилактике рисков 
негативного воздействия на состояние здоровья;

– разработать научные подходы к решению 
проблемы улучшения качества жизни населения 
(особенно коренных народов Севера), усили
вая позитивные и уменьшая негативные послед
ствия изменения климата;

– разработать долгосрочную стратегию освое
ния Арктики с точки зрения сравнения вахтовых 
и невахтовых методов организации труда; предло
жить методы медикопсихологической коррекции 
для успешной адаптации работников при выпол
нении вахтовых работ в Арктической зоне РФ;

– подготовить техникоэкономическое обос
нование для создания госпитального многопро
фильного судна ледокольного класса (типа судна 
«Свирь»), способного оказывать все виды меди
цинской стационарной помощи для сопрово
ждения работ в Арктике .

2. Основные задачи научных исследований 
Ант арктики:

– оценить роль и место Антарктики в изуче
нии глобального изменения климата; создать 
систему глобальной и региональной моделей, 
обеспечивающую высокое пространственное 
разрешение в Антарктике для построения сце
нариев изменения климата;

– исследовать причины мощного тропо
сферного потепления в районе Антарктиче
ского полуострова, наблюдаемого последние 
50 лет, изучить механизмы, ответственные за 
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формирование изменчивости Антарктической 
круговой моды;

– изучить причины увеличения площади 
морского льда в Южном океане;

– оценить роль антарктических вод в гло
бальном цикле углерода и место Южного океа
на как резервуара для поглощения излишков ат
мосферного углекислого газа;

– определить параметры движущих механиз
мов термохалинной циркуляции вод Мирово
го океана, находящихся в Антарктике, включая 
формирование донных вод у берегов Антарктиды;

– разработать технологии ансамблевого про
гнозирования будущих изменений климата 
Антарк тиды на основе глобальной и региональной 
моделей; оценить будущие изменения и их прояв
ления в атмосфере, океане, морском и материко
вом льду, в вечномёрзлых породах и экосистемах; 

– оценить потенциально опасные глобаль
ные и региональные изменения окружающей 
среды в Антарктике (экстремальные погодные 
явления, таяние ледников и повышение уровня 
океана, образование айсбергов, ледовые условия 
в Южном океане);

– создать систему регулярного выпуска про
гнозов ветрового волнения в Южном океане, 
учитывающих состояние ледяного покрова с го
ризонтальным разрешением около 10 км и с за
благовременностью до 5 суток;

– разработать программу мониторинга оке
анографических процессов в антарктических 
водах как национального компонента междуна
родной программы «Система наблюдений Юж
ного океана», которая должна включать в себя 
судовые, прибрежные и спутниковые наблюде
ния за процессами в океане и морском льду;

– оценить роль крупнейшего на планете под
ледникового озера Восток в эволюции покров
ного оледенения и гидрологической системы 
Антарктиды, установить происхождение и вос
становить историю развития озера, определить 
его современные параметры и выявить возмож
ные микробные сообщества, населяющие озеро; 

– разработать методы определения основных 
параметров гидрологического режима озера Вос
ток по данным об изотопном и газовом составе 
проб озёрной воды; оценить вклад гидротермаль
ных источников в гидрологический режим озера;

– оценить стабильность системы «антаркти
ческий ледник – подледниковое озеро Восток» 
в условиях глобальных климатических измене
ний, определить степень изолированности озера 
от других элементов подледниковой гидрологи
ческой системы Антарктиды;

– выполнить реконструкцию прошлых из
менений климата различных временных мас
штабов (от 100 тыс . до 1,5 млн лет), установить 
механизмы функционирования климатической 
системы для целей моделирования и прогноза 
долговременных (100–1000 лет) тенденций из
менений природной среды планеты;

– оценить современный баланс массы Ант
арктического ледникового покрова и определить 
его вклад в изменение уровня Мирового океана; 
оценить динамику снегонакопления в границах 
основных ледосборных бассейнов как реакции 
Антарктического ледникового покрова на изме
нения климата; 

– оценить влияние подледникового стока на 
динамику стока материкового льда в океан на 
основе анализа особенностей гидрологического 
режима на ледниковом ложе, включая существу
ющие системы подледниковых озёр;

– установить геодинамические события до
кемб рия (4,0–0,5 млрд лет), связанные с образо
ванием и распадом древних суперконтинентов;

– разработать модели эволюции Тихоокеан
ского подвижного пояса в позднем докембрии и 
фанерозое (последние 800 млн лет) и развития 
Южного океана в позднем фанерозое (послед
ние 200 млн лет);

– определить основные этапы изменения при
родной среды Антарктики за последние 65 млн лет 
(тектонические обстановки, осадконакопление в 
окраинных морях, природные условия, ландшаф
ты и палеоциркуляция вод Южного океана);

– разработать модель геологического строения 
и тектонической природы поверхности антаркти
ческого материка под ледниковым покровом; по
лучить изотопные характеристики обломочного 
материала на побережье Антарктиды (перенесён
ных льдом из внутренних районов материка);

– создать генетическую классификацию 
главных структурноминералогенических провин
ций Антарктики, используя тектоническое райо
нирование и сравнивая его с гондванскими мате
риками и известными месторождениями полезных 
ископаемых; количественно оценить запасы твёр
дых полезных ископаемых на материке и нефтега
зоносность морских осадочных бассейнов;

– сформировать новые знания о биоразно
образии, видовом составе флоры, фауны и ми
кробиоты, таксономической структуре, количе
ственных характеристиках отдельных наземных и 
водных биоценозов и экосистем Антарктики, тро
фических связях в них и их функционирования; 

– дать комплексную оценку современного 
состояния антарктических наземных, морских, 
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пресноводных и ледовых экосистем и тенден
ций изменений в них под влиянием изменений 
климата и/или антропогенного воздействия для 
прогноза будущих изменений; 

– подготовить научно обоснованную систе
му мониторинга основных компонент живой 
природы в районах деятельности Российской 
антарк тической экспедиции; дать научное обо
снование природоохранным мероприятиям, 
обязательным во время проведения российских 
работ в Антарк тике и Южном океане;

– оценить водные биологические ресурсы 
Антарктики на основе исследований с целью 
прогнозирования (состояния) их запасов для 
обеспечения экономически эффективного рыб
ного промысла .

3. Основные задачи научных исследований в 
обоих полярных регионах:

– изучить современное состояние и дать про
гноз влияния космо и гелиогеофизических фак
торов на космическую погоду и развитие аномаль
ных геофизических и атмосферных процессов, 
оказывающих негативное воздействие на техноло
гические системы и среду обитания человека;

– исследовать закономерности трансформа
ции энергии солнечного ветра в магнитосферно
ионосферные возмущения и выявить в режиме 
реального времени индикаторы, характеризую
щие геофизическую эффективность солнечно
го ветра;

– выявить закономерности развития актив
ности процессов в полярных шапках и их вли
яния на интенсивность и продолжительность 
последующих магнитосферных возмущений 
(суббурь) и выявить ключевые параметры для 
составления оперативных прогнозов и оценки 
опасных геофизических явлений;

– изучить особенности распространения ра
диоволн на трансполярных радиотрассах при 
различных геофизических условиях и на радио
трассах большой протяжённости, связывающих 
Антарктику с Арктикой;

– исследовать механизмы изменения гло
бальной электрической (токовой) цепи по дан
ным измерений атмосферного электрического 
поля и атмосферных электрических токов в по
лярных шапках; 

– оценить роль солнечного ветра, вариа
ций солнечного ультрафиолетового излуче
ния, квазидвухлетних колебаний экваториаль
ных страто сферных ветров и других солнечных и 
космических факторов в возникновении долго 
и кратковременных изменений озонового слоя;

– разработать рекомендации по снижению 
риска и уменьшению последствий природных 
и техногенных катастроф в полярных областях 
Земли .

4. Задачи развития научной инфраструктуры и 
систем мониторинга полярных регионов:

– сфокусировать усилия на развитии мето
дов и средств обеспечения деятельности России 
в полярных регионах, способных в перспективе 
предоставлять обслуживание, необходимое для 
государства и коммерческих потребителей;

– эффективно использовать действующие 
научные центры (обсерватория в Тикси, центр 
в Баренцбурге, база на мысе Баранова, станция 
на острове Самойловский и др .) и привлекать 
субъекты РФ для совершенствования и развития 
систем наблюдения и исследований (например, 
станция на о . Белый);

– восстановить сеть баз, стационаров, по
лигонов и постов, имеющих длинные ряды на
блюдений, включающие параметры, важные для 
России и мирового сообщества (прежде всего гео
криологические и гидрологические наблюдения); 

– активно развивать сети гидрометеороло
гического, геокриологического, гляциологиче
ского, сейсмоакустического, экологического, 
биологического мониторинга в районах развива
ющейся хозяйственной деятельности (в первую 
очередь в районах Баренцева и Карского морей);

– создавать и развивать комплексные цен
тры мониторинга на базе НИУ (аналогично По
лярному геофизическому центру ААНИИ, обе
спечивающему оперативный сбор, архивацию 
и анализ всей доступной информации о воздей
ствии солнечной активности на систему «магни
тосфера–ионосфера» и метеорологические про
цессы в полярных регионах);

– включить в системы мониторинга пара
метры, важные для обеспечения охраны здоро
вья населения северных территорий и снижения 
медикобиологических рисков;

– усилить систематический вклад России в 
международные системы наблюдения полярных 
океанов путём проведения регулярных морских 
экспедиций (например, по «вековым» разрезам) 
и (для) размещения буёв в труднодоступных по
крытых льдом районах;

– создавать новые и использовать имеющи
еся современные технологии научных исследо
ваний и мониторинга, развивать отечественную 
приборную базу (беспилотные летательные аппа
раты с современными датчиками, ледовые масс
балансовые буи, метеобуи с анализаторами газово



 139 

Перспективы российских полярных исследований в свете подготовки Международной полярной партнерской инициативы

го состава воздуха, автономные дрейфующие буи, 
глайдеры, радиолокационная аппаратура, пробо
отборные модули для подледниковых озёр и т .п .);

– создавать аналитические лаборатории для 
выполнения тонких химических и массспектро
метри ческих анализов проб воздуха, воды, льда, 
почвы, в том числе на наличие загрязняющих 
веществ;

– продолжить развитие космической систе
мы наблюдений и сбора информации (серия 
«Арктика», «Метеор») с перспективой активного 
использования российских спутников и средств 
доступа к спутниковым данным; содействовать 
ускорению работ по созданию российских спут
никовых радиолокационных и иных систем;

– осуществить привязку ведомственных на
блюдений (прежде всего геокриологических) к 
стандартным гидрометеорологическим наблю
дениям;

– привлекать коммерческие структуры на ос
нове партнёрства, повышать их заинтересован
ность в организации наблюдений и открытии 
данных для потребителей, что позволит решать 
проблемы, возникающие с отсутствием гидро
логических и инженерных геокриологических 
наблюдений;

– инициировать исследования, направлен
ные на создание новейших перспективных ме
тодов наблюдений в областях, где можно занять 
лидирующие позиции в мире .

5. Задачи совершенствования информационно-
го обеспечения работ в полярных регионах:

– совершенствовать системы прогноза, пре
жде всего методы прогнозов экстремальных и 
опасных явлений и процессов, для информи
рования федеральных и региональных органов 
власти и бизнесструктур;

– использовать магистральные направления 
развития хозяйственной деятельности в Арктике 
для поддержания и развития систем информаци
онного обслуживания и исследований, заклады
вающих их основу;

– развивать оперативное специализирован
ное обеспечение с учётом полярной специфики 
(например, ледовые прогнозы с заблаговремен
ностью от нескольких месяцев до года и более 
в арктических морях и реках), включая специ
ализированные локальные системы гидромет
обеспечения для конкретных объектов и видов 
деятельности (добывающие платформы, отгру
зочные терминалы и т .п .);

– прилагать усилия для развития полярной 
ветви Глобальной рамочной основы климатиче

ского обслуживания (ГРОКО) с учётом россий
ских интересов;

– систематически оценивать имеющуюся 
нормативную и методологическую базу с учётом 
изменения климата и изменяющихся запросов 
потребителя;

– использовать в качестве основы Еди
ную систему информации о Мировом океане 
(ЕСИМО), распространив её на полярные (в том 
числе наземные) регионы с учётом более широ
ких потребностей в информации;

– развивать тематические информационные 
центры, созданные в ходе МПГ 2007/2008 на 
базе НИУ, и вовлекать их в практическую дея
тельность для обслуживания потребителей; 

– разработать высокотехнологичные мето
ды прогноза компонент арктической климати
ческой системы, основанные на современных 
региональных моделях высокого разрешения с 
усвоением данных наблюдений из разных источ
ников (гидрометсеть, спутники, суда, беспилот
ники и т .п .), в том числе ведомственных;

– регулярно давать оценки последствий из
менения климата, а также изменений окружа
ющей среды с фокусом на изменения в опас
ных явлениях; оказывать информационную 
поддержку выполнению международных обяза
тельств России и соблюдению стандартов меж
дународного обмена данных .

6. Задачи подготовки молодых специалистов и 
распространения знаний:

– развивать сетевое взаимодействие между 
образовательными и научноисследовательскими 
учреждениями в сфере подготовки научнопроиз
водственных кадров с целью развития комплекса 
образовательных программ по полярной темати
ке совместно с организацией и проведением ком
плексных научнообразовательных экспедиций;

– на основе взаимодействия ВУЗов и НИУ 
создавать научнообразовательные координаци
оннологистические центры, направленные на 
информационное сопровождение и координи
рование (полевой) экспедиционной деятельно
сти в Арктике и Антарктике; 

– разработать механизмы финансового обе
спечения практик и полевых научнообразова
тельных экспедиций в Арктике через совместное 
участие в государственных и межгосударствен
ных программах, проектах, инициируемых биз
несом и международными фондами; 

– сформировать единую национальную куль
турнопросветительскую стратегию, направлен
ную на популяризацию и повышение имиджа 
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полярных профессий среди молодёжи; совмест
но с представителями СМИ проводить семина
ры и конференции по актуальным вопросам по
лярных исследований;

– через СМИ повышать информированность 
общества о результатах участия отечественных 
учёных и экспертов в реализации российских 

и международных научных и прикладных про
грамм полярных исследований, в том числе 
через ведомственные интернетиздания;

– размещать на вебсайтах организаций, вы
полняющих исследования в Арктике и Антарк
тике, больше образовательных материалов, ком
ментариев, интервью с экспертами .

Scientific investigations by the Russian Federa
tion of Arctic and Antarctica are presently related to 
priority problems of social and economic develop
ment of our country . However, successful realiza
tion of these efforts needs to overcome difficulties 
of interdepartmental and interinstitute barriers . It 
is especially important in connection with Russia’s 
support of the developing International Polar Part
nership Initiative (IPPI) . This initiative promotes an 
increase in efficiency of scientific investigations on 
both the international and national levels .

When developing a concept of the Russian polar 
investigations as a contribution to the IPPI, one 
should take into account the following basic docu
ments: «Strategy of development of the Arctic zone 
of the Russian Federation and ensuring national se
curity for the period up to 2020», «Strategy of devel
opment of activity of the Russian Federation in the 
Antarctica up to 2020 and more longer period», and 
«Maritime Doctrine of the Russian Federation» .

It is necessary also to take into consideration the 
strategic plans of the International Arctic Scientific 
Committee (IASC), the Scientific Committee for Ant
arctic Research (SCAR), and the International Geo
graphic Union (IGU) . In doing so, it would be appro
priate to organize within the framework of the IGU a 
Target Group for international cooperation in Arctic .

Below is the list of main problems of polar inves
tigations, a solution for which is extremely important 
in both global and national aspects .

1. The main objectives for Arctic scientific inves-
tigations:

– to estimate climate changes in the Arctic and 
their role for global climate change, planetary carbon 
circulation, and sea level rise;

– to determine causes of the Arctic enhancement 
of climate change, to estimate the role of atmospher
ic processes of the energy transfer and feedbacks for 

The prospects for Russian polar researches in light of the development  
of the International Polar Partnership Initiative

This document was discussed and adopted at the Polar Conferences Sochi in 2014 and in 2015

the Arctic intensification of warming using data of 
observations, reanalysis, and numerical modeling;

– to estimate predictability of changes of the cli
mate characteristics in the Arctic on interannual and 
decadal time scales and to develop techniques of long
range forecasting of the sea ice cover changes on the 
basis of observations and regional and global modeling;

– to estimate a degree of extremality of weather and 
climate conditions in the Arctic seas and on the sea
shore and to develop methods for prediction of repeat
ability of hazardous hydrometeorological phenomena;

– to estimate changes of concentrations of meth
ane and carbon dioxide from measurements per
formed by circumpolar observatories, research ships, 
and ice drifting stations, and to explore the problem 
of water acidification in the Arctic Ocean;

– to investigate mechanisms of penetration of the 
Atlantic waters into the Arctic and their variability;

– to investigate permafrost on the shelf and the 
seashore zone, and to estimate a degree of destabiliza
tion of the methanehydrate storage in the sedimentary 
rocks of the shelf and the seashore zone that may cause 
the methane emission into water and the atmosphere;

– to estimate the presentday state and to pre
dict future evolution of natural processes in the cryo
sphere of the Russian Arctic, in particular the cur
rent state of ice domes and glaciers in the Arctic and 
Subarctic, and evolution of them in the XXI century;

– to determine parameters of changes in the 
internal structure (hydrothermal state) of glaciers 
in the Russian Arctic by means of repeated radar 
sounding and direct (in situ) measurements in bore
holes and to estimate intensity of the glaciersea in
teraction (between sea and glaciers) on isles and on 
iceberg calving;

– to estimate the geoecological state, changes of 
landscape structures, and biological potential of the 
cryolithozone under conditions of changing climate 
and technogenic load;
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of effects from black carbon and other shortlived at
mospheric pollutants upon the Arctic environment 
and population;

– to study transportation of pollutants from dis
tant and local sources (in the atmosphere, ocean, 
land waters, and ices); to investigate mechanisms of 
removal of oil pollution by different means, includ
ing microorganisms; to estimate Nature’s potential of 
selfcleaning the environment;

– to work out the scientific basis for measures 
aimed at ecologically safe surveys (prospecting) and 
development of oil and gas pools and other mineral 
resources;

– to evaluate medical, biological, and ecological 
risks in relation to climatic changes, to assess risks of in
vading of focal parasites and infectious diseases for pop
ulation of the Arctic zone of the Russian Federation;

– to provide a comprehensive assessment of 
adaptive abilities of the human organism under the 
influence of cosmic and heliogeophysical factors 
and natural conditions of high latitudes with regard 
to severe and changing climate;

– to devise uptodate computer procedures for 
diagnosing individual meteorological sensitivity for 
men with different psychotypes and to prepare vari
ants of prophylactic proposals for lowering the risks 
of negative impacts upon health;

– to elaborate scientific approaches for solutions 
to the problem of improvement of the quality of life, 
especially for indigenous populations of the North
ern peoples, under both positive and mitigating nega
tive consequences of climate changes;

– to elaborate a longterm strategy of Arctic de
velopment comparing different methods of organi
zation of work, i .e . permanent presence of a person
nel at a site or rotation of working teams; to suggest 
methods of medicalpsychological correction prac
tices ensuring successful adaptation of the personnel 
if a rotation method is accepted;

– to work out the technicaleconomic basis for 
designing a hospital multiprofile ship of the icebreak
er class (like a ship «Svir») for all means of stationary 
medical service during various works in the Arctic .

2. The main objectives for scientific investigation 
in Antarctica:

– to assess the role and significance of the Ant
arctic Region for studies of global climate change; to 
develop a system of global and regional models pro
viding a high spatial resolution in the Antarctic Re
gion for constructing scenarios of  climate change;

– to investigate causes of the strong tropospher
ic warming in the Antarctic Peninsula that has been 
recorded for the last 50 years; to study mechanisms 

– to predict evolution of the cryolithozone under 
different scenarios of climate change and develop
ment of the technogenic load; to estimate roles of 
cryogenic processes on slopes and coasts in forma
tion of naturalcryogenic geosystems and ecosystems 
in lower courses of large rivers of the Russian Arctic;

– to study the hydrological regime of Northern 
rivers and lakes, including estimates of changes of 
river runoffs and the freshwater budget of the Arctic; 
to investigate regional features of changes in basins of 
the largest rivers under the effect of presentday cli
mate change and anthropogenic factors and to iden
tify regions with critical changes;

– to adapt models of the water cycle for condi
tions of the cryolithozone and to work out methods 
of estimation of scenario changes of the iceregime 
characteristics on rivers and lakes; 

– to develop a technique for detailing the model 
scenarios of climate change in the XXI century based 
on regional climatic models and physicalmathemat
ical approaches, with regard for dissimilarity of river 
watersheds;

– to calculate scenario estimates of hydrologi
cal changes caused by probable social and econom
ic changes as well as global climate changes in the 
XXI century; to work out recommendations for ad
aptation to these changes;

– to make a cadaster description of the Russian 
Arctic biodiversity, to estimate the presentday state 
of marine and land ecosystems together with ob
served changes under conditions of changing climate 
and anthropogenic influence; to develop analytical 
models of the functioning of marine and land ecosys
tems in the Arctic;

– to prepare a forecast of possible changes in 
marine and land ecosystems in response to climate 
change, increasing natural methane emissions, water 
acidification, and anthropogenic pressing; to work 
out recommendations for the rational use and repro
duction of bioresources of adjacent seas of the Rus
sian Arctic;

– to improve methods of paleontologic and paleo
ecological reconstructions for investigationing struc
tures and functioning of the Arctic ecosystems under 
conditions of changing climate; to broaden the com
plex paleogeographical investigations of landscapes 
and climate in relation to history of ancient people;

– to create a program of study and preservation 
of the gene pool of indigenous (aboriginal) popula
tions of the North under conditions of intensification 
of assimilation processes;

– to study composition and dynamics of environ
mental pollution in the Arctic; to estimate ecological 
state of the Arctic environment, including the study 
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responsible for the formation of the Antarctic cyclo
tomic mode;

– to study causes of growth of the sea ice area in 
the South Ocean;

– to estimate the role of Antarctic waters in the 
global carbon cycle and significance  of the South
ern Ocean as a reservoir for excess atmospheric car
bon dioxide;

– to determine parameters of the driving mecha
nisms of the thermohaline circulation in the Antarc
tic area, including formation of bottom waters near 
the coasts of Antarctica;

– to develop techniques for ensemble forecasting 
of future climate change in the Antarctic Region on 
the basis of global and regional models; to estimate 
possible future climate change and their manifesta
tions in the atmosphere, ocean, sea and continental 
ice, in permafrost areas and ecosystems;

– to estimate potentially dangerous global and 
regional changes in the Antarctic Region (extreme 
weather events, melting of glaciers and sea level rise, 
calving of icebergs, ice conditions in the Southern 
Oceans);

– to organize a system of regular forecasting of 
winddriven sea waves in the Southern Oceans with 
consideration for the sea ice state, its horizontal reso
lution is about 10 km and earliness up to 5 days;

– to work out a program of monitoring oceano
graphic processes in  Antarctic waters as a national 
component of the International program «System 
of the South Ocean Observations» which should in
clude ship, coastal, and satellite observations of pro
cesses in the ocean and the sea ice;

– to estimate the role of the largest subglacial 
lake «Vostok» for evolution of inland ice and hydro
logical systems of the Antarctic continent, to reveal 
its origin and to reconstruct the lake history, to mea
sure its basic parameters and to find possible microbe 
assemblages inhabiting the lake;

– to devise methods of determination of main 
parameters of the «Vostok» Lake hydrological regime 
from data on isotope and gas composition of the lake 
water probes; to assess a contribution of hydrother
mal sources into the lake hydrological regime;

– to assess stability of the system «glaciersubgla
cial lake» under global climate change and to deter
mine the degree of the lake’s isolation from other ele
ments of the Antarctic subglacial hydrological system;

– to reconstruct the past climate changes of dif
ferent time scales (from hundreds of thousands to 
1 .5 million of years) and to establish mechanisms 
of the climate system functioning for modeling and 
forecasting of longterm (100–1000 years) tendencies 
of the Earth’s environmental changes;

– to investigate the present mass balance of the 
Antarctic ice sheet and to assess its contribution to 
the changes in water levels of the World Ocean; to 
evaluate a dynamics of snow accumulation within 
limits of main icecatchments as a response to cli
mate change;

– to determine the influence of subglacial runoff 
upon dynamics of the continental ice discharge into 
the ocean on the basis of an analysis of the hydrolog
ical regime on the glacier bed including existing sys
tems of subglacial lakes;

– to reconstruct geodynamic events of Precam
brian (4 .0–0 .5 billion of years) related with forma
tion and destruction of ancient supercontinents;

– to construct models of evolution of the Pacific 
waters of the conveyer  belt in the late Precambrian 
and the Phanerozoic (the last 200 million years);

– to define the main stages of the Antarctic envi
ronmental changes for the last 65 million years (tec
tonic events, sedimentation in marginal seas, natural 
conditions, landscapes and paleocirculation of the 
South Ocean waters);

– to construct a model of geological structure 
and tectonic nature of the Antarctic continent sur
face under the ice sheet; to obtain isotope character
istics of fragmental minerals on the coast (transport
ed by the ice from internal regions of the Antarctic 
continent);

– to construct genetic classification of main 
structuralminerogenetic provinces of the Antarc
tic based on tectonic zoning and comparison with 
the Gondwana lands and known mineral deposits; to 
make a quantitative estimate solid mineral resources 
on the continent and oil and gas reserves in marine 
sedimentary basins;

– to collect new knowledge on biodiversity, spe
cies composition of flora, fauna, and microbiota, tax
onomic structure, quantitative characteristic of in
dividual land and water biocenoses and ecosystems, 
about their functioning and trophic links within them; 

– to make a detailed estimate of the current state 
of the Antarctic land, marine, freshwater, and glacial 
ecosystems, of tendencies of changes within them 
under influence of climate change or/and anthropo
genic effects for prognosis of future changes; 

– to prepare a scientifically based monitoring 
system for control of main components of living Na
ture in areas of the Russian Antarctic Expedition ac
tivity; to elaborate scientific basis for the Nature
protecting measures during the Russian works in the 
Antarctic Regions and in the South Ocean;

– to assess aquatic biological resources of the Ant
arctic Regions based on a predicted state of their stor
age for realization the economically efficient fishing .
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3. The main objectives for scientific studies in both 
polar regions:

– to study the presentday state and to predict 
influence of cosmic and heliogeophysical factors 
upon space weather and development of anoma
lous geophysical and atmospheric processes, exert
ing negative impacts upon technological systems 
and the human habitat;

– to investigate regularities of the solar wind 
energy transformation into the magnetosphere
ionosphere perturbations and to provide, in  real
time mode, indicators of the solar wind geoeffi
ciency;

– to determine regularities of the atmospheric 
processes activity on the polar caps and their re
lation to intensity and duration of the following 
magnetosphere perturbations and to reveal the key 
parameters providing operational prognosis and 
estimate of dangerous geophysical phenomena;

– to estimate features of the radiowave propa
gation on transpolar radioroutes under different 
geophysical conditions and on the longdistance 
radioroutes connecting both polar regions; 

– to investigate mechanisms of the global elec
tric chain from data on the state of the atmospher
ic electric field and atmospheric electric currents 
in polar regions; 

– to study roles of the solar wind, ultravio
let radiation, the quasibiennial oscillation of the 
equatorial stratospheric winds, and other solar and 
cosmic factors in longterm and shortterm chang
es of the ozone layer;

– to elaborate on recommendations for mitiga
tion of risks and decrease of consequences of nat
ural and technogenic catastrophes in the polar re
gions of the Earth .

4. The tasks of development for the scientific in-
frastructure and monitoring systems of the polar re-
gions:

– to concentrate efforts on the development 
of methods and means of maintenance of Russia’s 
activity in the polar regions that have the potential 
to provide the necessary service for the state and 
commercial customers;

– to efficiently use existing scientific centers 
(the Tiksi Observatory, the Barentsburg Center, 
the base on the Baranov Cape, the station on the 
Samoilovsky Island) and to invite regional admin
istrations of Russia for the development of obser
vational systems and investigations (for example, a 
station on Belyi Island);

– to restore a network of bases, stations, poly
gons, and posts with longterm data series of obser

vations that include parameters important for both 
the Russia and for the world community (first of all, 
geocryological and hydrological observations); 

– to actively develop all possible types of mon
itoring (hydrometeorological, geocryological, gla
ciological, seismicacoustic, biological) in areas 
of developing economic activity (first of all, in the 
Barents and Kara seas);

– to create and develop diversified monitoring 
centers on the basis of scientific research organi
zations (like the Polar Geophysical Center in the 
Arctic and Antarctic Research Institute that pro
vides the realtime collection, archiving, and anal
ysis of information about effect of solar activity 
upon the magnetosphereionosphere and meteo
rological processes in polar regions);

– to include into the monitoring systems pa
rameters needed for health care of the population 
of Northern territories and a decrease of medical
biological risks; 

– to enhance the systematic contribution of 
Russia into international observational systems in 
the polar oceans on the basis of regular oceanic ex
peditions (for example, along the basic permanent 
meridian or latitudes) and for installation of buoys 
in hard to reach regions covered with ice;

– to design new and to use available contem
porary technologies of scientif ic research and 
monitoring, to develop a national instrumental 
base (unmanned aircrafts with modern sensors, ice 
massbalance buoys, meteorological buoys with 
the gas analyzers, gliders, radars, sampling mod
ules for subglacial lakes, etc .);

– to organize analytical laboratories for per
forming of fine chemical and massspectrometric 
analyses of samples of the air, water, soil including 
control of pollutants;

– to continue progress of the space observa
tional systems (series «Arctika», «Meteor») with the 
prospect of actively using Russian satellites and im
proving the means of access to the satellite data; to 
assist the acceleration of work for designing Russian 
satellite radar and scattermetric systems; 

– to organize the integration of institute obser
vations (first of all, geocryological ones) with stan
dard hydrometeorological observations;

– to attract commercial entities on the basis of 
partnership, to increase their interest in observa
tions and access to the data for users that could pro
vide solutions for acute problems with hydrological 
and engineering geocryological observations;

– to initiate investigations for devising poten
tial new observations in areas where we would be 
able to take a leading position in the world .
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5. The tasks for improvement of the information 
support for polar scientific investigations:

– to improve forecasting methods and systems, 
first of all, of extreme and dangerous phenomena 
and processes to inform federal and regional authori
ties and business structures;

– to use main directions of development of eco
nomic activity in the Arctic for the maintenance and 
development of the information service systems and 
research, forming the basis for the economy;

– to develop operational specialized software tak
ing into account the polar specific (for example, ice 
forecasts with lead time from several months to a year 
or more in the Arctic seas and rivers), including spe
cialized local systems of hydrometeorological service 
for specific objects and types of activity (production 
platforms, terminals, etc .);

– to make efforts for the development of a polar 
branch of the WMO Global Framework for Climate 
Services (GFCS), taking into account Russian interests;

– to assess systematically the existing regulato
ry and methodological base in the light of climate 
change and changing user demands;

– to use as the basis the unified system of infor
mation on world ocean (ESIMO) to cover polar (in
cluding land) regions with the broader information 
needs;

– to develop thematic information centers estab
lished during IPY 2007/08 on the basis of some re
search institutes, and to involve them in practical ac
tivities to service users;

– to develop hightech methods of forecasting of 
components of the Arctic climate system based on 
existing regional models with high resolution data as
similation of observations from different sources (hy
drometeorological networks, satellites, ships, drones, 
etc .), including departmental ones;

– to regularly evaluate the impacts of climate and 
environmental changes, with a focus on changes in 

hazardous phenomena; to provide information sup
porting the implementation of Russia's internation
al commitments and compliance with international 
standards of data exchange .

6. The tasks of preparing young specialists and 
dissemination of knowledge:

– to develop forms of interaction between educa
tional and research institutions in the field of training 
scientific and production personnel with the purpose 
to develop a system of educational programs focused 
on polar issues together with organizing and imple
menting integrated scientific and educational expe
ditions;

– on the basis of interaction between universities 
and research institutes, to create research and educa
tion coordinating and logistical centers aimed at in
formation support and coordination of field and ex
pedition activities in the Arctic and Antarctic;

– to develop mechanisms of financial support for 
practices and field research and education expedi
tions in the Arctic through joint participation in state 
and international programs and projects initiated by 
the business and international funds;

– to form a unified national culturaleducation
al strategy aimed at promoting and improving the 
image of polar professions among the youth; to con
duct joint media seminars and conferences on topical 
issues of polar researches;

– using the media to raise awareness of the society 
about the results of participation of Russian scientists 
and experts in the implementation of both national 
and international scientific and applied programs of 
polar research, including through the departmental 
online publication (the Internet publications);

– to place on the websites of the organizations, 
performing research in the Arctic and Antarctic, 
more educational materials, commentaries, and in
terviews with experts .
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