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Девяностолетие Владимира Михайловича Котлякова
Nineteenth anniversary of Vladimir Mikhailovich Kotlyakov

Лидеру российской гляциологии и главному редактору журнала «Лёд и Снег» академику 
В.М.  Котлякову в этом году исполнилось 90  лет. В  статье упомянуты главные вехи жиз‑
ненного пути Владимира Михайловича, его полевые исследования в полярных регионах, 
на Кавказе и Памире. Приводятся слова ряда гляциологов о встречах с В.М.  Котляковым, 
совместной работе с ним и его вкладе в гляциологию второй половины ХХ  в. Эти выска‑
зывания характеризуют его как талантливого учёного и организатора науки. Долгий путь 
В.М.  Котлякова в науке включает в себя особенно яркие исследования Антарктического 
ледникового щита в период Международного геофизического года (1957–1958), всемирно 
известное бурение глубокой скважины на станции Восток и важнейшие результаты иссле‑
дований ледникового керна. Несмотря на преклонный возраст, В.М. Котляков активно вза‑
имодействует с гляциологическим сообществом и ведёт важные работы в качестве Почёт‑
ного Президента Русского географического общества.
Academician V.M. Kotlyakov, the leader of Russian glaciology and the editor-in-chief of the journal «Ice 
and Snow», turned 90 this year. The article mentions the main milestones of Vladimir Mikhailovich's life 
path, his field studies in the polar regions, in the Caucasus and the Pamirs. The words of several glaciolo-
gists about their meetings with V.M. Kotlyakov, their joint work with him and his contribution to glaciol-
ogy of the second half of the twentieth century are given. These statements characterize him as a talented 
scientist and organizer of science. V.M. Kotlyakov's long career in science includes particularly striking 
studies of the Antarctic Ice Sheet during the International Geophysical Year (1957–1958), the world-
famous drilling of a deep borehole at the Vostok station and the most important results of research of the 
ice core. Despite his advanced age, V.M. Kotlyakov actively interacts with the glaciological community 
and conducts important work as the Honorary President of the Russian Geographical Society.

Выступление В .М . Котлякова на съезде Русского географического общества в 2014 г .
Speech of V .M . Kotlyakov at the Congress of the Russian Geographical Society, 2014
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Владимир Михайлович Котляков… Советский и российский гляциолог и географ, академик Рос
сийской академии наук, один из основоположников и лидер современной гляциологической науч
ной школы в России, директор Института географии РАН с 1985 по 2015 г ., а в дальнейшем – науч
ный руководитель этого института, Президент Международной комиссии снега и льда в 1987–1991 гг . 
и вицепрезидент Международного географического союза в 1988–1996 гг ., многолетний председатель 
российских национальных комитетов по исследованиям Антарктики, по Международной геосферно
биосферной программе, с 2000 г . – Почётный президент Русского географического общества . В 2007 г . 
вместе с авторским коллективом стал лауреатом Нобелевской премии мира «За изучение последствий 
глобальных климатических изменений, вызванных деятельностью человека, и выработке мер по их воз
можному предотвращению» . Перечислять его деловые и почётные должности можно бесконечно!

Владимир Михайлович – это «Наше Всё», поэтому каждый гляциолог знает об этом юбилее, знает 
его заслуги, должности, награды и почётные звания . Мы все перечитываем его интересные книги, 
каждый раз находя для себя чтото новое и удивляясь его лёгкому языку, доступному самым неподго
товленным читателям . Но хочется понять, откуда берутся в науке такие неординарные, талантливые 
учёныеорганизаторы и просто учёные, сумевшие всю свою долгую жизнь посвятить любимому делу . 
Что способствовало выбору его жизненного пути и такому быстрому росту на этом пути? Характер, 
время, люди, окружающая среда? И что думают об этом его коллеги?

В .М . Котляков родился под Москвой, в посёлке Красная Поляна (сейчас этот посёлок находит
ся в черте города Лобни), родители работали мастерами на текстильной фабрике . Учился в Москве, в 
школе № 7 на Большой Якиманке, как он вспоминает, в весьма не рядовой школе, бывшей гимназии, 
в которой он ещё застал «старорежимных» учителей . Отдавал предпочтение гуманитарным предме
там, русскому языку и литературе, писал лучшие в школе сочинения . Ему хотелось стать лингвистом, 
о географии он ещё и не думал . Был постоянным редактором школьной стенгазеты, а позже – членом 
редколлегии стенной газеты географического факультета МГУ «Наши горизонты» . Позже, всю жизнь 
он редактировал статьи, журналы, карты, книги . Можно сказать, что и свою жизнь он очень удачно и 
грамотно отредактировал .

На географическом факультете МГУ студентам прививали страсть к путешествиям, поэтому уже 
в учебные годы они объехали значительную часть страны . Университетским учителем Владимира 
Михайловича был профессор Николай Андреевич Гвоздецкий, под руководством которого были на
писаны первые научные работы: курсовые и дипломная . После окончания МГУ в 1954 г . Владимир 
Михайлович был принят на работу в Институт географии АН СССР, в отдел физической географии, 
которым в то время заведовал профессор Гавриил Дмитриевич Рихтер (рис . 1) . В те годы он занимался 
снегом и однажды сказал: «Володя, а не заняться ли Вам снежным покровом?» А вскоре в отдел к Рих
теру из Института мерзлотоведения пришёл уже хорошо известный гляциолог Петр Александрович 
Шумский, чтобы найти людей для полевых исследований арктических ледников . И тогда Владимир 
Михайлович начал свою снежноледниковую карьеру, а точнее – гляциологическую жизнь .

Когда петербургский журналист А .П . Самойлов, бравший интервью у Владимира Михайловича, 
усомнился в том, возможно ли пересчитать все его полевые работы, тот уверенно сказал, что в его по
служном экспедиционном списке всё сосчитанопересчитано: «После моей первой зимовки с августа 
1955го по февраль 1956го на Новой Земле, я провел годичную зимовку (1957–1958 гг .) в составе гляцио
логического отряда Второй антарктической экспедиции, были работы с двумя зимовками на Эльбрусе, 
на его южном склоне (1961–1963 гг .), экспедиция в Заилийский Алатау (1964 г .), семь сезонов на памир
ских ледниках (1968–1974 гг .)… и это не всё» . Основная суть В .М . Котлякова – он настоящий учёный
экспериментатор . И на каждом этапе своего пути всегда знал цель, к которой надо стремиться . А цели 
ставились немалые . Решающую роль здесь играл характер – твёрдый, решительный и даже жёсткий, не 
всегда удобный, может быть, и для него самого . Пожалуй, главными его качествами можно назвать за
предельную работоспособность и увлечённость предметом, которым он в данный момент занимался .

«По счастью, я возраста как такового не ощущаю»…
(из статьи А .П . Самойлова «Снежный человек»)
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Был ещё один человек, сыгравший немалую роль в жизни Владимира Михайловича, – Григо
рий Александрович Авсюк . В связи с подготовкой к Международному геофизическому году в 1957 г . 
он организовал в Институте географии отдел гляциологии . В основном это был коллектив молодых 
учёных для исследований по программе МГГ в 1958–1959 гг . в Арктике и на Полярном Урале . В по
служном списке В .М . Котлякова к этому времени были уже зимовки на Новой Земле и в Антаркти
де . В 1961 г . он защитил кандидатскую диссертацию «Снежный покров Антарктиды и его роль в со
временном оледенении материка» . Эта работа была опубликована в том же году в виде монографии, 
вскоре изданной и на английском языке .

В начале 1960х годов Владимир Михайлович проводит гляциологические работы в Заилий
ском Алатау и на Эльбрусе, где участвуют многие сотрудниками отдела гляциологии . 1961 год стал 
знаменательным изза двух важнейших событий, организованных по его инициативе: первый Все
союзный гляциологический симпозиум, положивший начало регулярному созыву симпозиумов 
каждые четыре года, и первое периодическое издание в области гляциологии, получившее назва
ние «Материалы гляциологических исследований» (рис . 2) . Сначала эти выпуски были посвящены 
итогам работ по МГГ, содержали статьи и публиковали обширные дискуссии, а в названии сбор
ников долго сохранялось такое дополнение, как «Хроника, обсуждение» . Позже это издание стало 
печатным органом всего гляциологического сообщества в стране и получило широкую известность 
во всём мире, оно просуществовало полвека . А с 2010 г . его продолжил академический журнал по 
гляциологии с международным статусом «Лёд и Снег» с тем же неизменным Главным редактором – 
академиком В .М . Котляковым . До сегодняшнего дня это – его любимое детище .

В 1967 г . В .М . Котляков защитил докторскую диссертацию по теме «Снежный покров земного 
шара и питание ледников», в которой фактически впервые проводил исследование на стыке снего 

Рис. 1. Сотрудники отдела физической географии Института географии АН СССР, середина 1950х годов . 
Второй справа – Г .Д . Рихтер, слева стоит В .М . Котляков
Fig. 1. Stuff of the Department of Physical Geography of the Institute of Geography of the USSR Academy of Sci
ences, mid1950s . The second from the right is G .D . Richter, the left (standing) V .M . Kotlyakov
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и ледниковедения . Она вышла в печать 1968 г . Книга называлась «Снежный покров Земли и лед
ники» . И в том же 1968 г ., Г .А . Авсюк, выбирая из трёх своих любимых учеников – С .А . Евтеева, 
В .М . Котлякова и А .Н Кренке, передал руководство отделом Владимиру Михайловичу, который 
прослужил на этом посту 47 лет (рис . 3) .

Н.М. Зверкова (Институт географии РАН, Москва) вспоминает: «Отдел к этому времени насчиты-
вал более сотни человек, и не все с восторгом приняли это назначение: после доброго, мягкого «дяди 
Гриши» работать с В.М. не всем и не всегда было легко. Бывали времена, когда он начинал борьбу за 
дисциплину и, стоя у входа в наш черемушкинский подвал с часами в руках, устраивал разнос каж-
дому опоздавшему на несколько минут, а опаздывали практически все. Самые сообразительные 
опаздывали на час, когда В.М. покидал свой пост.
Отмечу, что Владимир Михайлович не только сохранил, но и приумножил отдел – в 1970-х годах 
отдел насчитывал уже до 110 человек. В.М. Котляков на протяжении десятилетий проводил и под-
держивал на высоком уровне научный семинар, создал первый и до сих пор единственный академи-
ческий журнал по гляциологии и мало кто смог бы провернуть такие эпохальные проекты, как под-
готовку издания «Каталога ледников СССР» и создание «Атласа снежно-ледовых ресурсов мира».

В начале 1962 г . по инициативе Г .А . Авсюка Секция гляциологии Междуведомственного геофи
зического комитета приняла решение о каталогизации всех ледников на территории СССР . В отде
ле гляциологии было разработано и издано руководство по его составлению . В то время гляциологи
ческое сообщество в Советском Союзе было достаточно большим, поэтому в создании Каталога под 
эгидой отдела участвовали сотрудники многих учреждений из крупных городов страны; кроме того, в 
ряде горных районов проводили специальные полевые исследования . Одним из наименее изученных 
районов оледенения оказался Памир, и в 1968 г . В .М . Котляков организовал «ТаджикскоПамирскую 
высокогорную аэрогляциологическую экспедицию» . Важной задачей экспедиции были облёты лед

Рис. 2. Профессора, участники Гляциологического симпозиума в Ташкенте, 1972 г .
Слева направо: М .В . Тронов, Г .К . Тушинский, Б .П . Кароль, А .В . Шнитников, И .С . Щукин
Fig. 2. Professors, participants of the glaciological symposium in Tashkent, 1972 .
From left to right: M .V . Tronov, G .K . Tushinsky, B .P . Karol, A .V . Shnitnikov, I .S . Shchukin
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ников с наблюдениями за их современным состоянием . Основным транспортным средством экспе
диции стал вертолёт Ми4, и многодневные облёты ледников охватывали всё новые районы (рис . 4) . 
Вот что вспоминали участники этих работ .

О.В. Рототаева (Институт географии РАН, Москва): «Ещё на аэродроме или в лагере в доли-
не у вертолёта снимали для нас задние створки – для максимального обзора. И в полёте мы, при-
вязанные верёвками, сидели над бездной, крепко держа аэрофотоснимки, вырывающиеся из рук 
от потока ветра, хотя они и были накрепко приколоты к дощечкам. Наносили на снимки прошлых 
лет новые границы ледников, а все замеченные изменения на них записывали и фотографировали. 
А Владимир Михайлович, тоже на верёвке, успевал бегать от нас к пилотам и обратно, показывая 
им, где нужно развернуться или пролететь ещё раз».
Г.М. Варнакова (Институт географии РАН, Москва): «Мы с Оксаной сидели в меховых тулупах на 
полу перед открытым небом, а В.М. стоял рядом за нами с фотоаппаратом и привязанной дощечкой 
с прикреплённой топографической картой. Хотя прямой опасности для жизни, казалось бы, не было, 
но всё же было жутковато. Пока другие участники облёта «боялись на лавочке» поближе к пилотам, 
В.М. всё время порывался держать нас за верёвки, чтобы мы не улетели вниз. В.М. Котляков – чело-
век «соучастливый». В экспедиции он брался за любую работу. И вообще всегда был в движении и 
занят. Если не было вертолёта, то он вовлекал нас в небольшие пешие походы в горы или слушал но-
вости по маленькому приёмнику, а потом проводил для всех «политинформацию».

Как показали затем в Москве работы по составлению Каталога ледников Памира, информа
тивность такой методики, «КПД» этих наблюдений с воздуха, оказалась превосходной – а ведь это 
конец 1960х, а не XXI в . с космическими снимками!

Другой важнейшей задачей экспедиции было изучение фирновых областей памирских лед
ников . Десяток ледников был заранее выбран в разных по условиям ледниковых бассейнах всего 
региона . Это были совершенно новые работы, впервые показавшие, в каком режиме живут лед
ники Памира и как велико количество осадков в высокогорной зоне по сравнению с окружающи
ми пустынями . До этого, как и после, таких исследований здесь никто не проводил . Это заслуга 
В .М . Котлякова и А .Б . Бажева – руководителей и непосредственных участников работ .

О.В. Рототаева: «Тогда были замечательные небольшие маневренные машины Ми-4 и лётчики ду-
шанбинского отряда, творившие чудеса посадок на 4,5–5-тысячные высоты. Обычно с утра в наш 

Рис. 3. Г .А . Авсюк и В .М . Котляков, середина 1960х годов
Fig. 3. G .A . Avsyuk and V .M . Kotlyakov, mid1960s
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высокогорный лагерь прилетал вертолёт, мы 
грузили в него всё снаряжение, надевали на 
свитера пуховки и летели в самую верхнюю 
часть ледника. Часто снег оказывался рых-
лым, и машина, зависая, буквально выбрасы-
вала нас и тут же уходила вниз. В такие мину-
ты В.М. не мог дождаться, пока из вертолёта 
вместе с нами вылетят все штанги и лопаты, 
хватал первую из них и шёл определять место 
первого шурфа (рис. 5, а). Копал снег рядом 
с крепкими молодыми студентами, которых 
мы отбирали в экспедицию для тяжёлых работ 
в высокогорье. Им приходилось только рав-
няться на профессора. Отряд из 4–5 человек 
работал весь день, одни трудились в глубо-
ких шурфах, другие со щупом ходили на сне-
госъёмку – маршрутами по всей области пита-
ния ледника (см. рис. 5, б). На закате вертолёт 
спускал нас в лагерь. И пока одни готовили 
ужин, другие шли поохотиться поблизости, на 
пойме, на зайцев или просто, стащив с ног тя-
желенные ботики с ещё намёрзшим в триконях 
снегом, вытягивались на тёплых камушках, 
В.М. шёл в свою палатку, собрав у нас днев-
ники и записи, и аккуратно вписывал сотни 
сегодняшних измерений в специальную раз-
линованную тетрадь. И не только потому, что 
так «надо», эта работа доставляла ему удоволь-
ствие. Мы всегда преклонялись перед его неу-
томимостью. Ни минуты без пользы делу.
Иногда приходилось подниматься на ледники и пешим ходом. В многодневных маршрутах при пере-
ходах с большим грузом мы навьючивали ишаков, которых нанимали в аулах, и шли длинной верени-
цей. На любых тропах В.М. любил шагать впереди и всегда быстрее, его сдерживал только «его» ослик, 
у которого не было в планах особо спешить (рис. 6). На Восточном Памире мы поднимались высоко на 
ледники уже без таких ушастых помощников и без троп, шли медленно с тяжёлыми рюкзаками. Вла-
димир Михайлович обгонял одного, другого, наконец оказывался впереди цепочки и спешил даль-
ше. Удалившись от нас прилично, сбрасывал рюкзак и отдыхал, но как только все приближались, уже 
опять шагал вверх, увеличивая дистанцию. Он иначе не мог, это вообще его темп! (рис. 7)».

Бывали и непредвиденные события . Когда в 1969 г . лагерь находился под ледником Гармо, при
шлось выручать туристскую группу, её руководитель вспоминает:

Л.В. Десинов (Институт географии РАН, Москва): «Мне довелось встретиться с Владимиром Ми-
хайловичем не в московском офисе, а в горах Центрального Памира. В августе 1969 г. отдел гляцио-
логии ИГ АН СССР проводил здесь полевые работы по сбору данных для каталогизации ледников. 
Базовый лагерь экспедиции располагался на слиянии рек Гармо и Киргиз-об, недалеко от их исто-
ков – ледников Гармо и Гандо. В эти же дни спортивная экспедиция МВТУ им. Н.Э. Баумана, в ко-
торой я участвовал, выходила через несколько перевалов с ледника Сугран на ледник Гандо. Слу-
чилась беда: одна из участниц спортивных сборов скрыла от всех свою болезнь и на леднике Гандо 
оказалась не способной двигаться, в бессознательном состоянии. Мы пробовали нести её вниз, но 
путь был очень трудным, с множеством трещин, и, наконец, выслали двух человек вниз, в долину, на 
поиск людей и какой-либо помощи. И наутро они нашли лагерь гляциологов. Как раз в эти же мину-

Рис. 4. Ледник Гандо, облёты памирских ледников, 
1969 г . Фото О .В . Рототаевой
Fig. 4. Gando Glacier, overflights of Pamir glaciers, 1969 . 
Photo by O .V . Rototaeva
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ты в лагерь для работы прилетел вертолёт. В.М. Котляков тут же дал команду отменить работу, снять 
нашу больную участницу с ледника и перевезти её в город в больницу. Так что моё первое знаком-
ство с Владимиром Михайловичем было неожиданным и исключительно добрым. Затем, в Москве, 
В.М. пригласил меня на работу в Институт, а позже предложил подготовить диссертацию. Он про-
являл себя всегда как очень внимательный наставник».

Облёты ледников Памира и особенно работы отряда в труднодоступных областях питания лед
ников на высотах 4000–5200 м над ур . моря представляли в то время выдающееся событие . В резуль
тате были не только получены важные сведения о морфологии и динамике каждого из ледников из
ученных бассейнов, но впервые были измерены все элементы баланса массы в областях питания 

Рис. 5. a – В .М .  Котляков в шурфе, ледник Иштансалды, 1968 г .; б – снегосъёмка на леднике Красносло
бодцева, 5000 м над ур . моря, 1971 г ., оба фото О .В . Рототаевой
Fig. 5. а – V .M . Kotlyakov in the snow pit, Ishtansaldy Glacier, 1968; б – snow survey, Krasnoslobodtsev Glacier, 
5000 m a .s .l ., 1971, both photo by O .V . Rototaeva
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ледников, разработаны методики и составле
но множество карт, в том числе о распреде
лении осадков в верхней зоне гор, дана ком
плексная характеристика оледенения этой 
огромной территории . Ежегодные полевые 
работы продолжались семь лет, и все эти годы 
В .М . Котляков был их участником .

Уже во время Памирской экспедиции 
Владимир Михайлович вечерами рассказывал 
о своей новой идее – картировании ледников 
и снежного покрова всего земного шара . Во 
второй половине 1970х годов он начал пре
творять свою идею в жизнь . Под его руковод
ством в отделе была разработана концепция 
системного гляциологического картографи
рования; вместе с коллегами был предложен 
ряд новых методик построения тематических 
карт . Началось создание «Атласа снежноле
довых ресурсов мира» . Первый уменьшен
ный макет В .М . Котляков сделал собствен
норучно, заложив в него будущую структуру 
и основное содержание Атласа . Для сбора 
материалов по зарубежным районам он пе
реписывался с коллегами, а также сам посе
щал многие страны, где обсуждал также и уже 
составленные карты (рис . 8) . Кроме того, в 
1970х годах начались наблюдения и съём
ки земной поверхности с борта орбитальных 
космических станций . В Институте геогра
фии Котляковым вместе со специалистами по 
дистанционным методам исследований была 
создана и передавалась космонавтам на борт станции Салют6 программа наблюдений за снегом и 
льдом, что очень помогло в составлении карт на малоизученные территории .

Над новой темой, как и над Каталогом ледников, работали гляциологи многих учреждений 
большой страны . Владимир Михайлович как никто умел объединять общей задачей большие кол
лективы . Каждый год он собирал совещания участников для обсуждения карт и обмена опытом . Ра
бота редакторов карт напрямую с исполнителями и просто знакомство далёких коллег между собой 
очень помогало в работе, и Котляков это ценил .

В.И. Кравцова (МГУ имени М.В. Ломоносова) вспоминает: «Во время одного из собраний участ-
ников создания Атласа в Мозжинке Владимир Михайлович видел с балкона своего номера, как мы 
с Ритой Эглит делали зарядку в парке, и потом сказал нам, что в этом и состоит самое главное, для 
чего стоило собираться».
И.В. Северский (Институт географии и водной безопасности Республики Казахстан, Алматы): 
«В день славного юбилея хочется особенно отметить талант Владимира Михайловича как организа-
тора науки. Он ярко проявился при создании «Атласа снежно-ледовых ресурсов мира» с ежегодным 
обстоятельным обсуждением каждого этапа работ и результатов исследований на памятных звени-
городских рабочих семинарах, ставших великолепной школой для всех вовлечённых участников.
Блестяще выполненные работы, реализованные в беспрецедентном по содержанию и качеству из-
дании Атласа, были удостоены Государственной премии, а сформировавшаяся в этот период атмо-
сфера душевного творческого взаимодействия среди участников сохранилась и поныне. Известный 

Рис. 6. Тропы Памира, В .М . Котляков, 1968 г . Фото 
О .В . Рототаевой
Fig. 6. On the trails of the Pamirs, V .M . Kotlyakov, 1968 . 
Рhoto by O .V . Rototaeva
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мерзлотовед Н.Н. Романовский на одном из 
семинаров в Звенигороде признался: «Мы за-
видуем вам белой завистью, вам удалось соз-
дать тёплую творческую атмосферу единой 
благополучной семьи, в нашей среде (мерз-
лотоведов) ничего похожего, к сожалению, 
нет. Главный архитектор этой благополучной 
семьи – Владимир Михайлович Котляков».
О.В. Рототаева: «Для работ по Атласу Влади-
мир Михайлович пригласил в отдел гляциоло-
гии новых сотрудников – молодых выпускниц-
картографов и определил каждой из них район 
исследований, чаще зарубежный. Трудился над 
Атласом с энтузиазмом почти весь отдел гля-
циологии. И составляли карты, и редактирова-
ли приходившие из других городов материалы. 
В.М. Котляков был в курсе всех дел, расстав-
лял всё по своим местам и был строгим руко-
водителем. Иногда мог и накричать, но мы это 
знали и включали свой иммунитет, хотя кому-
то «на новенького» приходилось не раз и по-
плакать. Вообще я долго с ним работала, много 
лет была учёным секретарем отдела и не пере-
ставала удивляться его замечательному каче-
ству как организатора: как он умеет опреде-
лить именно для этого человека ту работу, что 
подходит именно ему и где он сам будет чув-
ствовать себя на нужном месте! И всегда ока-
зывалось, что В.М. не ошибся! Так и в теме Ат-

ласа одна из важнейших, по-моему, заслуг Владимир Михайловича как руководителя – то, что за годы 
трудов с материалами и картами «девочки»-картографы научились гляциологии, стали настоящими 
учёными и защищали одна за другой по своим районам прекрасные диссертации».
И.В. Северский отмечает то же: «Работы по созданию Атласа имели замечательный «побочный эф-
фект» – всплеск интереса молодых к науке и серия защит кандидатских и докторских диссертаций 
не только в центре нашей Большой Страны, но и на её так называемой периферии – Г.Е. Глазырин, 
М.И. Геткер и В.Г. Коновалов (Ташкент), И.В. Северский, В.П. Благовещенский и П.А. Черкасов (Ал-
маты), А.Н. Диких (Бишкек), П.А. Окишев и В.С. Ревякин (Томск). Не понаслышке знаю, что успеху 
каждого из них способствовала неформальная поддержка В.М. Котлякова».

За раздел по ТяньШаню в Атласе отвечал К .Г . Макаревич . Во время поездок в АлмаАту Владимир 
Михайлович часто посещал дом Макаревичей, и вся семья была лично с ним знакома . Дочь Алиса была 
свидетелем этой трудной работы .

А.К. Уварова (Казахский национальный университет им. аль-Фараби, Алматы): «Мне как кар-
тографу был очень интересен Атлас снежно-ледовых ресурсов мира, процесс его подготовки, ра-
боты над сериями карт разных ледниковых регионов. Мой отец, будучи редактором раздела по 
Тянь-Шаню, рассказывал, какая огромная работа была проделана, чтобы этот Атлас в конце концов 
увидел свет. Теперь на его примере я рассказываю студентам об атласном картографировании и гор-
жусь, что инициатива по его созданию принадлежала дорогому нам человеку – В.М. Котлякову».
Н.М. Зверкова: «Картографические работы длились почти 20 лет, и всё это время Владимир Михайлович 
участвовал во всех процессах: от выбора шкал для отдельных карт до наблюдения за процессом картпро-
изводства на фабрике и печати тиража. Когда был готов сигнальный экземпляр, Владимир Михайлович 

Рис. 7. На привале, 1971 г . Фото О .В . Рототаевой
Fig. 7. In a rest stop, 1971 . Photo by O .V . Rototaeva
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поехал в Минск, на картфабрику, прини-
мать Атлас. Тяжёлый том в голубой об-
ложке вывезли на тележке прямо из цеха, 
работники фабрики подняли его и поло-
жили на руки Владимиру Михайловичу 
(как в роддоме). Тот попросил взвесить 
своё детище – оказалось 6,5 кг. Это был 
последний в истории советского карто-
графирования фундаментальный атлас, 
нарисованный вручную, напечатанный 
в 24 краски старым офсетным способом. 
В это время уже развивалось компьютер-
ное картографирование».

Атлас вышел в свет в 1997 г . и, как 
уже отмечалось, в 2002 г . был отмечен 
Государственной премией Российской 
Федерации в области науки и техники . 
Лауреатами премии стали сотрудники 
отдела – В .М . Котляков, А .Н . Кренке и 
Н .Н . Дрейер .

В .М . Котлякова всегда интересовали 
стихийные и катастрофические события, 
происходившие в высокогорье . В их числе 
были пульсирующие ледники, изучение 
которых началось в отделе гляциологии с подвижки ледника Медвежьего на Центральном Памире в 
1963 г ., а осенью 1969 г . на Кавказе в районе Казбекского массива произошло резкое наступание ледника 
Колка, уже известного своими наступаниями в прошлом . За три месяца фронт ледника продвинулся на 
4,8 км, временами со скоростью более 200 м/сутки . Котляков сразу организовал в отделе экспедицию для 
исследования этого редкого явления . Под его руководством была составлена программа работ . Он держал 
связь со специально созданной правительственной комиссией Северной Осетии . Ей регулярно передава
лись оперативные сводки от двух полевых стационаров Института о состоянии ледника, так как существо
вала опасность прорыва вод, скапливающихся в раздробленной массе льда; были выполнены прогнозные 
расчёты . В течение девяти лет экспедиция вела большой комплекс работ на леднике .

Однако тридцать лет спустя, в сентябре 2002 г ., произошла настоящая катастрофа, вызванная тем же 
ледником Колка . На этот раз преждевременный срыв пульсирующего ледника и образование высоко
скоростного ледововоднокаменного селя оказались явлениями совершенно особого типа, вызвавши
ми небывалый интерес гляциологов всего мира, так как они не имели аналогов по своему масштабу и 
специфике развития процесса . Масса льда и камней, насыщенная водой, в течение нескольких минут 
пронеслась на 16 км вниз по долине, уничтожая всё на своём пути, и заполнила Кармадонскую котлови
ну на протяжении 4 км (рис . 9) . В долине погибли все находившиеся здесь 128 человек, в том числе, как 
известно, группа кинорежиссёра Сергея Бодрова . А на месте ледника остался «пустой» цирк .

В .М . Котляков был крайне заинтересован этим событием, причина которого сначала была не 
объяснима . В течение десятка лет в сотрудничестве с геологами и вулканологами шёл сбор разно
стороннего материала, и Владимир Михайлович участвовал во всех посвящённых этому событию 
публикациях, в том числе изданных за рубежом . Проводилось ежегодное полевое обследование до
лины бывшего ледника, где наблюдали ещё одно неожиданное явление: в эпоху общего потепления 
на открытом днище цирка начал возрождаться новый массив льда, а через 12 лет за счёт лавинного 
питания его площадь составила уже более 1 км2 . Научные итоги всех этих исследований и анализ ве
роятных причин данного события по заданию Русского географического общества были опублико
ваны в книге «Кармадонская катастрофа: что случилась и чего ждать дальше?» (2014 г .) .

Рис. 8. Поездки по теме Атласа, Япония . В центре профессор 
Горо Вакахама, справа Н .Н . Дрейер
Fig. 8. Traveling to collect materials for the Atlas, Japan . In the 
center is professor Gorow Wakahama, on the right is N .N . Dreyer
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Катастрофы вызывали не только ледники . На Кавказе зима 1986/87 г . стала широко известна огром
ным количеством невиданных прежде лавин .

А.Д. Олейников (МГУ имени М.В. Ломоносова): «В ХХ в. эта зима оказалась одной из самых снежных 
в Кавказском регионе. Эпицентром страшных бедствий стали районы горной Грузии, где сошли сотни 
катастрофических лавин, унося человеческие жизни, полностью разрушая горные селения, дороги, 
блокируя жизнеобеспечение для десятков тысяч сельских жителей. Владимир Михайлович уже вес-
ной 1987 г. принял участие в работе правительственной комиссии по ликвидации последствий лавин 
на территории Грузии. Летом по его инициативе была организована комплексная экспедиция по изуче-
нию последствий снежной стихии, и мне довелось быть одним из её участников. В ходе проведённых 
полуторамесячных работ были обследованы все перевальные дороги через Главный Кавказский хре-
бет и верховья ряда горных рек Грузии, собран уникальный материал и удалось воссоздать реальную 
картину масштаба катастроф. Задачи этой экспедиции во многом определили дальнейший путь и моих 
научных исследований».

Интересы Владимира Михайловича многогранны, но через всю его научную жизнь проходят две 
любимые темы – горная гляциология и Антарктида . Проблемами Антарктики, начиная с первых 
снежных карт в конце 1950х годов, он никогда не переставал заниматься . В конце 1970х одним 
из увлёкших его направлений стал изотопный состав льда . Вместе со своим аспирантом Ф .Г . Гор
диенко он написал книгу «Изотопная и геохимическая гляциология» (1982 г .), где на обширном 
материале были показаны возможности данных методов для палеоклиматических реконструк
ций . Фактическое воплощение этих возможностей – грандиозный советскофранцузский про
ект по изотопнокислородному исследованию ледяного керна из глубокой скважины на станции 
Восток . Впервые в мире на основе анализа толщи континентального ледникового льда были из
учены колебания климата Земли на протяжении более 400 тыс . лет и доказан синхронный ход гло
бальной температуры, концентрации микрочастиц и содержания парниковых газов в атмосфере . 

Рис. 9. Ледовокаменный завал, заполнивший Кармадонскую котловину . Фото НИЛ Геологоразведчик 
22 сентября 2002 г ., через день после катастрофы
Слева на склоне – часть посёлка Кармадон, вдали – село Нижний Кани
Fig. 9. Icerock blockage that filled the Karmadon basin . Photo by NIL Geologorazvedchik on September 22 . 2002, 
one day after the catastrophe
Part of the Karmadon settlement is on the left slope, the village of Nizhny Kani is in the distance
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Вместе со своим другом, французским 
учёным Клодом Лориусом, В .М . Котля
ков стоял у истоков этих исследований, 
одних из самых значительных в новей
шем изучении Земли (рис . 10) .

В.Я. Липенков (Арктический и Антарк-
тический научно-исследователь-
ский институт, Санкт-Петербург): 
«В 1980  году в Колумбусе (Огайо) на 
Первом международном симпозиу-
ме по антарктической гляциологии со-
стоялась встреча Владимира Михайло-
вича с Клодом Лориусом, директором 
французской гляцио логической лабо-
ратории в Гренобле. Среди множества 
других вопросов обсуждалось россий-
ско-французское сотрудничество в ис-
следовании ледяных кернов с россий-
ской ант арктической станции Восток. 
Договорённости и взаимопонимание, 
достигнутые между двумя учёными на 
этой встрече, на долгие годы предопре-
делили дальнейшую международную 
судьбу проекта глубокого бурения на 
станции Восток, да и в моей, только что 
начинавшейся тогда профессиональной 
жизни (в том году я первый раз зимо-
вал в качестве гляциолога на Востоке) они тоже сыграли, как показало время, немаловажную роль.
Прошло много лет. В декабре 1998 года мы вместе с В.М. Котляковым и Андреем Саламатиным участ-
вовали в осенней конференции Американского геофизического союза, которая проходила в Сан-
Франциско. Отличительной особенностью той конференции стала специальная, «восточная» сессия, по-
свящённая итогам российско-франко-американского проекта исследования ледяных кернов со станции 
Восток. Во время конференции было много обсуждений и дружеских бесед с американскими и фран-
цузскими коллегами, в которых Владимир Михайлович принимал активнейшее участие. В ходе этого 
общения по предложению американских коллег было решено подготовить специальный выпуск Journal 
of Geophysical Research со статьями участников проекта. Вводная статья к этому выпуску была написана 
Владимиром Михайловичем и Клодом Лориусом. Помимо этого, прямо во время конференции была на-
чата подготовка большой коллективной статьи по основным результатам проекта для журнала Nature. 
Статья под названием «История климата и атмосферы Земли за последние 420 тысяч лет по данным ле-
дяного керна со станции Восток» вышла в июньском номере журнала за 1999 год. В ней впервые была 
продемонстрирована тесная связь между глобальными изменениями климата на нашей планете и кон-
центрацией двуокиси углерода и метана в её атмосфере, прослеженная по керновым данным на протяже-
нии четырёх больших (100-тысячелетних) климатических циклов. «The Big Paper», как её называют наши 
иностранные коллеги, до сих пор является рекордсменом по числу цитирований в области наук о Земле.
Прошло ещё 12 лет. В ноябре 2010 года в ААНИИ состоялся Международный семинар «Ледники и 
морские льды», приуроченный к открытию в институте первой в стране аналитической лаборато-
рии, специализирующейся на исследовании ледяных кернов и палеоклимата. Подготовка семинара 
проходила в авральном режиме: тогда по указанию нашего директора И.Е. Фролова нужно было в 
двухмесячный срок организовать представительное международное мероприятие, которое до этого 
не планировалось… Владимир Михайлович живо откликнулся на нашу просьбу принять участие 

Рис. 10. Участники антарктических исследований В .Я Липен
ков, В .М . Котляков, Клод Лориус и Н .И . Барков на борту ле
гендарного ледокола «Красин», 2015 г .
Fig. 10. Participants of Antarctic studies V .Ya . Lipenkov, V .M . Kot
lyakov, Claude Lorius, and N .I . Barkov aboard the legendary ice
breaker «Krasin», 2015
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в этом событии, приехал сам, привёз 
с собой представительную группу учё-
ных Института географии РАН, высту-
пил на семинаре и сказал важные для 
нас слова напутствия и поддержки. Так 
состоялось открытие лаборатории, со-
трудники которой считают себя наслед-
никами и продолжателями одного из 
самых легендарных антарктических на-
учных предприятий – проекта глубоко-
го бурения ледника на российской внут-
риконтинентальной станции Восток.
Эти три маленьких эпизода из обшир-
ной и многогранной деятельности Вла-
димира Михайловича – страницы слав-
ной «восточной» истории, истории, 
которая ещё не закончилась и в кото-
рой В.М. Котляков был и остаётся веду-
щим действующим лицом».

Конечно, исследование скважины 
на станции Восток относится к важней
шему достижению российской науки в 
Антарктиде (рис . 11), но интересы Вла
димира Михайловича в антарктических 
исследованиях намного шире . Одним 
из его выводов, сделанных ещё в конце 
1950х годов, было заключение о поло
жительном балансе массы Восточно

Ант арктического ледникового покрова, которое не противоречит и современным взглядам на состо
яние ледника в этой крупнейшей части Антарктического материка в эпоху глобального потепления .

Отличительной чертой Владимира Михайловича всегда была помощь молодым учёным и забо
та о них . Несмотря на постоянную сверхзанятость, он нашёл время написать курс лекций по основ
ным проблемам гляциологии и с 1972 г . выступал с этим курсом в Томском, Ташкентском, Ленин
градском университетах, а в МГУ читал его в течение пяти лет . Краткий вариант этого курса был 
издан в 1986 г . в его книге «Снег и лёд в природе Земли» . Эта книга, наравне с созданным по его 
инициативе, под его редакцией и при непосредственном авторстве «Гляциологическим словарём» 
(1984 г .), – постоянное настольное учебное пособие для молодых учёных (и не только!) .

В .М . Котляков подготовил около 30 кандидатов и несколько докторов наук, его ученики затем 
возглавили кафедры, институты в нацио нальных Академиях наук . Многие известные гляциологи 
вспоминают, как В .М . Котляков открыл им путь в науку .

И.В. Северский: «Практически вся моя творческая биография прошла в тесном взаимодействии с 
Владимиром Михайловичем. В основном, это не частые, но памятные встречи на научных конфе-
ренциях и лишь изредка – неформальное общение в кругу семьи, коллег-единомышленников, в том 
числе и в дальнем зарубежье. Такие встречи всегда были праздником, а всплывающие в памяти мо-
менты этих посиделок всё ещё греют душу. 
На мой взгляд, главные из замечательных качеств характера В.М. Котлякова – уважительное отношение к 
коллегам и неформальная поддержка в их усилиях по преодолению нескончаемых проблем науки».
С.Р. Веркулич (Арктический и Антарктический научно-исследовательский институт, Санкт-
Петербург): «В моей профессии и в самом отношении к жизни Владимир Михайлович Котляков, может, 
не зная этого, играл судьбоносную роль в положительном плане. Случай первый. В Кембридже, на одном 

Рис. 11. Вручение В .Я . Липенкову и В .М . Котлякову ордена 
Почётного легиона послом Франции в России (Санкт
Петербург), 2019 г .
Fig. 11. Presentation of the Ordre national de la Légion d'honneur 
to V .Y . Lipenkov and V .M . Kotlyakov by the French Ambassador to 
Russia (St . Petersburg), 2019
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из первых совещаний по подледниковому озеру Восток, я оказался молодым представителем от ААНИИ 
вместо Н.И. Баркова (светлая ему память!). Идут совещания и т.п. и тут сообщают, что участники долж-
ны вечером собраться в Дарвин Колледже на официальном ужине в соответствующем обличье. Обличья 
у меня нет, идти туда я смущаюсь и в растерянности на улице случайно встречаю Владимира Михайло-
вича. Он мгновенно вникает в моё состояние, достаёт схему города и на приступке у какой-то ограды, 
сам молодой и лёгкий, почти парящий, рисует мне путь до Дарвин Колледжа, говорит, что моей белой в 
синюю полоску рубашки и чёрных джинсов для обличья хватит, но надо найти галстук. Всё это совер-
шенно не навязчиво. Потом его отвлекают, но я уже знаю, что галстук найду (и нашёл) и буду участвовать 
в ужине, чёрт возьми! Ничего там про науку нового не произнеслось, но я научился разбираться с много-
численными приборами на столе, а также с мелкими трудностями и своими сомнениями на всю жизнь.
Случай второй. Утренним поездом Владимир Михайлович приезжает из Москвы в Питер в ААНИИ на 
какое-то совещание. В любимом отделе географии, куда он зашёл, как всегда легкий, летящий, в это время 
оказался я один, мы пьём чай, ждём начала рабочего дня, беседуем. Я уже тогда кое-что написал, от озера 
Восток ушёл полностью в палеогеографию Антарктиды, и он, оказывается, что-то читал и знает про мою 
научную деятельность. А я в это время нахожусь на научном и жизненном распутье, думаю о докторской 
диссертации, но без воплощения в реальность. И тут Владимир Михайлович за две минуты «вербует» 
меня в очную докторантуру Института географии РАН, практически формулируя тему диссертации, беря 
на себя руководство. И я начинаю этот путь (примерно, как начал поиск галстука, а потом попал в Дарвин 
Колледж). И я меняю жизнь, заканчиваю докторантуру, затем успешно защищаюсь, потому что внутренне 
я знаю – нельзя этого не сделать успешно – я же Владимиру Михайловичу (а он мне) доверился. И я стара-
юсь не подводить его, чтобы я в дальнейшем ни делал. Судьбе надо доверять и не изменять».
С.В. Попов (Полярная морская геологоразведочная экспедиция, Санкт-Петербург): Впервые с Влади-
миром Михайловичем свела меня судьба в начале 1990-х. Было это в мае, в небольшом и уютном под-
московном городке Пущино, куда я приехал на свой первый научный симпозиум с докладом о наших 
аэро геофизических работах на Земле Франца-Иосифа. Помню, что здорово волновался, как-никак пер-
вый раз на таком мероприятии. Один, никого не знаю, опыта выступлений нет... Помню, что перед нача-
лом симпозиума Владимир Михайлович много меня расспрашивал, живо интересовался работой, сло-
вом, проявил заботу и оказал поддержку, которая в тот момент была мне очень нужна. Много времени 
прошло с тех пор, лет тридцать, и много раз после этого нас сводила судьба, но эту первую встречу я хо-
рошо запомнил. Часто потом на разных научных форумах, которые организовывал Владимир Михайло-
вич, и на Всесоюзных симпозиумах, и в Сочи я отмечал его заботу о молодых ребятах, которые, как и я 
когда-то, начинали свою научную жизнь. Эта отличительная черта очень свойственна большим учёным 
старой научной школы. Часто и мы по нашим антарктическим делам обращались к Котлякову за сове-
том, за помощью и всегда её получали, хотя знаем, что порой это было для него непросто». 

Такие воспоминания говорят и о добрых душевных качествах нашего любимого юбиляра Влади
мира Михайловича .

А.К. Уварова: «Дружба моих родителей с Владимиром Михайловичем продолжалась всю мою 
жизнь! Его имя звучало в нашей семье постоянно, поэтому я будто бы знаю его со своего рождения. 
Всегда слышала от моего отца и мамы о бурной деятельности Котлякова, его неутомимой энергии и 
организаторских способностях. Такой непростой и в то же время простой и тёплый, очень интелли-
гентный и общительный человек!
Конечно, Владимир Михайлович, посещая Алма-Ату, всегда бывал у нас в гостях. Позже мы встреча-
лись на разных научных мероприятиях, и всегда, и неизменно эти встречи были для меня очень ра-
достными и приятными. Человек незаурядный, объездивший полмира или больше, побывавший в 
труднодоступных местах земного шара, изучающий ледники и льды, с докладами на самых предста-
вительных мировых симпозиумах в разных странах, на всех континентах, не может быть неинтересен.
В его доме мы тоже бывали не раз, когда приезжали в Москву. К слову: моя подготовка к первой сессии в 
МГУ в 1978 г. проходила в квартире Владимира Михайловича и Валентины Алексеевны, которые любез-
но предоставили её в наше распоряжение с приехавшей поддержать меня мамой. Это было очень важно 
для меня, и я до сих пор благодарна им за эту возможность».
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Среди людей, повлиявших на судьбу Владимира Михайловича, конечно, надо сказать об огромной 
роли его жены, Валентины Алексеевны . Именно благодаря ей он мог всецело отдать себя науке . Она не 
только обеспечивала надёжный домашний тыл, но и постоянно занималась его здоровьем, которое не 
было идеальным . Валентина Алексеевна Базанова была врачом и по возможности давала советы даже 
нашим сотрудникам . Её знали все гляциологи отдела . Она часто бывала на наших вечерах, почти всег
да сопровождала Владимира Михайловича в поездках на симпозиумы, а раньше бывала и в экспеди
циях, в том числе в 1969 г . в центре Памира, у ледника Гармо . А в 1999 г ., во времена многолетних наб
людений на Эльбрусе, Валентина Алексеевна вместе с сотрудниками географической станции МГУ в 
Азау поднималась на ледник Гарабаши, в домик – научный стационар Института географии на высоте 
3850 м (рис . 12) . Совсем недавно Валентина Алексеевна ушла из жизни, и мы выражаем глубочайшее 
сожаление и самое искреннее сочувствие Владимиру Михайловичу . Светлая ей память!

В 1976 г . В .М . Котляков стал членомкорреспондентом АН СССР, а в 1991 г . – академиком 
РАН . С 1980 года он – бессменный вицепрезидент Русского географического общества, а с 2000 г . 
и сейчас – Почётный президент РГО (рис . 13) . В 2011 г . Владимиру Михайловичу была вручена 
высшая награда Императорского Русского географического общества, учреждённая ещё в 1846 г . 
«За полезные труды по географии и важные открытия», – Константиновская медаль . Ей были удо
стоены, например, А . Норденшельд, Г . Абих, Ф . Нансен, Р . Амундсен .

В 1989 г . Владимир Михайлович был избран народным депутатом СССР, стал членом Комитета 
Верховного Совета СССР по вопросам экологии и рационального использования природных ресур
сов . В течение трёх лет, вплоть до конца Советского Союза, он вёл активную депутатскую работу, 

Рис. 12. В домике научного стационара Института географии РАН на леднике Эльбруса Гарабаши, 3850 м 
над ур . моря . В центре В .М . Котляков с супругой Валентиной Алексеевной, справа Н .Ф . Глазовский, 1999 г . 
Фото О .В . Рототаевой
Fig. 12. In the lodge of the scientific station of the Institute of Gtography, RAS on the Elbrus, Garabashi Glacier, 
3850 m a .s .l . In the centre V .M . Kotlyakov with his wife Valentina, in the right site N .F . Glazovsky . Photo by O .V . Rototaeva
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входя в широко известную в то время Межрегиональную депутатскую группу . Многим памятна его 
речь с трибуны Верховного Совета СССР, посвящённая программе сохранения Аральского моря .

В 2015 г . Владимир Михайлович завершил почти тридцатилетнюю работу на посту директора Ин
ститута географии и стал научным руководителем этого Института . В круг его интересов вошли рабо
ты по общей географии, геоэкологии, глобальным изменениям окружающей среды . В это же время он 
перестал быть заведующим отделом гляциологии – эту позицию он занимал более 40 лет . Но до насто
ящего времени Владимир Михайлович издаёт журнал «Лёд и Снег», а осенью 2020 г . организовал 17й 
по счёту Гляциологический симпозиум – эту традицию он поддерживает с 1961 г . (рис . 14) .

В числе успешных задумок В .М . Котлякова – ежегодный научный форум «Полярный год в Сочи», 
впервые организованный в связи с приближением Международого полярного года 2007–2008 . «Здесь 
холод полярной тематики дополнялся субтропическим климатом Сочи – говорит постоянный его 
участник А .Д . Олейников . – В творческой атмосфере на берегу Чёрного моря гляциологи активно об
суждали полученные результаты с мерзлотоведами, и эти обсуждения неизменно приносили свежие и 
интересные идеи . Такие собрания проходили здесь в течение 15 лет, и это способствовало росту и про
цветанию российского гляциологического сообщества» .

В первые два десятилетия XXI в . Владимир Михайлович увлёкся своей давней, ещё школьной при
вязанностью – лингвистикой . Вместе с заведующей кафедрой иностранных языков географического 
факультета МГУ А .И . Комаровой они семь лет занимались составлением «Словаря географических 
терминов» на пяти языках – русском, английском, французском, испанском и немецком . В словарь 
было включено более семи тысяч терминов и тысяча с лишним их синонимов, и каждому термину со
путствовало краткое определение . В 2007 г . этот словарь в прекрасном красочном издании был опуб
ликован Издательством РАН, и в этом же году его английская версия увидела свет в Амстердаме в 

Рис. 13. Президиум съезда Русского географического общества, 2014 г .
Слева направо: Н .С . Касимов, С .К . Шойгу, В .В . Путин, В .М . Котляков, А .Н . Чилингаров
Fig. 13. Presidium of the Congress of the Russian Geographical Society, 2014 .
From left to right: N .S . Kasimov, S .K . Shoigu, V .V . Putin, V .М . Kotlyakov, A .N . Chilingarov
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Издательстве «Elsevier» . Но на этом сотрудни
чество Котлякова и Комаровой не закончи
лось . Следующие семь лет они занимались со
ставлением подобного пятиязычного словаря, 
посвящённого туризму . Эта книга под назва
нием «Туризм: природа – культура – путеше
ствия» увидела свет в 2013 г .

В .М . Котляков – автор более 1000 публи
каций, в том числе более 20 научных моно
графий и научнопопулярных книг, ответ
ственный редактор почти всех отечественных 
монографий по гляциологии за последние 
полвека, редактор или рецензент самых раз
ных по тематике книг, в том числе и таких:
В.И. Кравцова: «На авантитуле моей самой кра-
сивой и, надеюсь, полезной книжки для детей и 
их родителей «Космические снимки и экологи-
ческие проблемы нашей планеты» указаны ре-
цензенты: академик РАН В.М. Котляков и лёт-
чик-космонавт, член-корр. РАН В.П. Савиных. 
Мне особенно дорого напутствие такой замеча-
тельной пары исследователей.
Готовя шестую книгу 6-томного собрания 
своих сочинений, названную «Наука  – это 
жизнь», в которой рассказывается и о наших 
студенческих годах, Владимир Михайлович 
приходил к нам, в лабораторию аэрокосмиче-
ских методов на 22-й этаж МГУ, к И.А. Лабу-
тиной, у которой был подходящий сканер, и 

сам сканировал документы и фотографии, предназначенные в качестве иллюстраций к этому тому, 
обрабатывал их, улучшая изображение. На страничке с выходными данными издательства в этом и 
других томах есть строчка: «Набор и верстка выполнены автором на компьютерной технике».

М .Г . Кунахович всегда удивлялся «готовностью Котлякова воспринимать новую информацию, и ком
пьютерному делу он учился, читая книжки, а не тыкая в клавиши, как делают многие . Он вообще часто 
делает такие технические вещи, которых в его положении – директора и академика – трудно ожидать» .

Серия «Избранные сочинения» (2000–2004 гг .) стала ещё одним настольным «справочником» для 
молодых учёных, где можно узнать обо всех проблемах гляциологии, которые были актуальны в XX и 
начале XXI вв . И .А . Зотиков говорил: «Нельзя судить о художнике по однойдвум картинам, надо по
смотреть персональную выставку . Шеститомник, который издал Владимир Михайлович, – вроде такой 
выставки . Меня всегда поражала его способность фиксировать всё, что с ним в жизни происходит» .

В этом году у Владимира Михайловича особенно знаменательный юбилей, и накануне его, 
28 декабря 2020 г . Указом Президента России В .В . Путина В .М . Котлякову присуждено звание 
«Заслуженный географ Российской Федерации», которое присваивается за исключительно важные 
личные заслуги в области географии . Вся творческая биография В .М . Котлякова – пример беззавет
ного служения науке и Отечеству . Всё наше гляциологическое сообщество от всей души желает ему 
здоровья и продолжения плодотворного труда во славу отечественной и мировой науки!

Поздравление подготовлено Оксаной Васильевной Рототаевой 
от имени всей редколлегии журнала «Лёд и Снег»

Рис. 14. В .М . Котляков на Гляциологическом симпози
уме в Пушкинских горах
Fig. 14. V .M . Kotlyakov at the glaciological symposium in 
Pushkinskiye Gory
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Summary
The new Inventory of the Russian glaciers has been created at the Institute of Geography of the Russian Academy 
of Sciences mainly on the basis of the Sentinel 2 satellite images for 2016–2019 with the aim of assessing the cur-
rent state of glacier systems and as a basis for monitoring and re-inventorying. Delineation of glacier outlines was 
manually made to reduce uncertainties, especially for small glaciers. The database structure is compatible with the 
global and national glacier archives and includes the main glacial parameters. Additionally a classification of pos-
sible catastrophic phenomena of glacial genesis was developed: dynamically unstable glaciers, glacier lakes, icebergs, 
etc. The data base is available online (www.glacrus.ru). At present, there are 22 glacial systems in Russia with a total 
area of 54,518 km2. The largest glacial systems by area are located in the Arctic archipelagos: Novaya Zemlya, Sever-
naya Zemlya, and Franz Josef Land. The glacial systems of the Caucasus, Kamchatka, and Altai are the largest by 
area in the continental part of Russia. The main group consists of 13 small glacial systems, the area of which does not 
exceed 100 km2. They are located in different glaciological zones: from the De Long Islands in the Arctic to the East-
ern Sayan in southern Siberia. Since the compilation of the USSR glacier Inventory (1965–1982), the area of glaciers 
has decreased by 5,594 km2, or 9.3%. The area of polar glaciers has decreased in smaller degree than that of glaciers 
in mountainous regions. The results of our research confirm the trend of reducing the area of glaciers throughout the 
Russian territory. The magnitude and rate of changes depend on local climatic and orographic features. The excep-
tion is the glaciers of the volcanic regions of Kamchatka, the area of which has increased or remained unchanged.
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Создан Каталог ледников России на основе спутниковых снимков Sentinel‑2 (2016–2019  гг.) (www.
glacrus.ru). Он содержит информацию о 22‑х ледниковых системах общей площадью 54 518 км2. По 
сравнению с Каталогом ледников СССР (1965–1982  гг.) площадь ледников на территории России 
уменьшилась на 5594 км2, или на 9,3%. Величина и скорость изменений в разных районах сильно 
отличаются и зависят от местных климатических и орографических особенностей.

Введение

Состояние ледников остаётся на повестке 
дня научных исследований и привлекает инте
рес общественности . Изменения ледников – на

глядное следствие климатических реформаций . 
Они также играют важную индикационную 
роль . Как на локальном, так и на региональном 
уровнях этот процесс ведёт к изменению ланд
шафтов и активизации разрушительных при
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родных явлений, что серьёзно влияет на хозяй
ственную деятельность и нарушает привычный 
уклад жизни местных жителей . Всё это форми
рует запрос на актуальные данные о состоянии 
ледниковых систем .

Оценки и прогнозы изменения ледников тре
буют интеграции всех доступных методов иссле
дования: дистанционных наблюдений с исполь
зованием спутниковых и аэроснимков; прямых 
наблюдений с помощью полевых измерений; 
численного моделирования . Мониторинг и ка
талогизация играют важную роль в комплексных 
исследованиях ледников и представляют собой 
быстро развивающиеся направления исследова
ний . Актуальные границы ледников позволяют 
снизить неопределённости в гляциологических 
и климатических расчётах, оценить тенденции 
изменений ледников и связь их с изменениями 
климата . Международные проекты аккумули
руют данные о ледниках на глобальном уровне . 
В ХХ в . такие работы были инициированы в рам
ках Гидрологического десятилетия . Результатом 
стал Мировой каталог ледников (WGI) (https://
nsidc .org/data/glacier_inventory/) . Международ
ная служба мониторинга ледников (WGMS) со
бирает данные о балансе массы и изменениях 
положения фронта отдельных ледников (https://
wgms .ch/) . Международный проект «Измерение 
глобального льда из космоса» (GLIMS) (https://
www .glims .org/) систематизирует данные о лед
никах, полученные по материалам космических 
съёмок . Наряду с глобальными базами данных, 
активно создаются Национальные кадастры 
ледников, среди которых – Каталоги ледников 
Швейцарии, Австрии, Франции [1, 2], Норве
гии [3, 4], Новой Зеландии [5] и др .

В России обширное покровное оледенение 
присутствует на островах и архипелагах Арктиче
ской зоны и в горных районах континентальных 
областей . До настоящего времени первой и един
ственной системной оценкой оледенения на этой 
территории был Каталог ледников СССР (1965–
1982 гг .), по данным которого в середине ХХ в . на 
территории России насчитывалось 8538 ледни
ков общей площадью 60 099,71 км2 [6] . Уже после 
издания Каталога ледников СССР в конце 1990х 
в ряде районов Севера и СевероВостока России 
были исследованы и каталогизированы ранее не
известные ледники – 252 ледника общей площа
дью 69,16 км2 [7] .

В последнее время для исследования лед
ников активно используют данные дистанци
онного зондирования, позволяющие анализи
ровать состояние объектов в труднодоступных 
районах . К настоящему времени территория Рос
сии обеспечена результатами таких исследова
ний неравномерно . Данные отдельных иссле
дований доступны на сайте Международного 
проекта «Глобальные измерения наземного льда 
из космоса» (https://www .glims .org/) и Всемирно
го каталога ледников RGI (The Randolph Glacier 
Inventory) (https://www .glims .org/RGI/index .html) . 
В этих базах данных представлены результаты де
шифрирования спутниковых снимков, включая 
дату, вид и разрешение съёмки, площадь, пери
метр и высотные параметры ледников .

Один из самых обеспеченных такой инфор
мацией ледниковых районов на территории 
России – Кавказ, для которого представлены 
данные, полученные российскими и грузински
ми исследователями методом экспертного де
шифрирования по снимкам ASTER 2001–2004 
и Landsat 1985–1987, 2011–2014 . Для ряда лед
никовых районов России представлены дан
ные американских и канадских учёных . Это – 
результаты автоматического дешифрирования 
снимков Landsat, полученных в разное время за 
период 2000–2013 гг ., которые завышают число 
ледников и площадь оледенения в районах ши
рокого распространения крупных многолетних 
снежников и снежниковперелетков и недо
оценивают площади оледенения районов, где 
на ледниках развита поверхностная морена . Ис
следователи использовали космические сним
ки разного разрешения, полученные в разное 
время . Разными были методы и подходы к про
цессу дешифрирования, а также анализу полу
ченных результатов, что существенно затрудняет 
сравнительную оценку современного состоя
ния ледниковых районов . Сложилась ситуация, 
когда, несмотря на постоянно увеличивающий
ся объём информации из космоса и экспери
ментальные исследования в ряде ледниковых 
районов, полной и достоверной картины состоя
ния оледенения на территории России на начало 
ХХI в . до настоящего момента не было . 

Для оценки современного состояния ледни
ковых систем на территории России и их изме
нений в Институте географии РАН был создан 
Каталог ледников, основанный на единых ис
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ходных данных, подходах и методах обработ
ки спутниковых снимков, а также организации 
данных с использованием геоинформационных 
технологий . Этот Каталог аккумулирует резуль
таты анализа снимков Sentinel2, полученных в 
основном в 2016–2019 гг ., и представляет собой 
информационную основу для дальнейшего ис
следования ледниковых районов России .

Данные и методы

При создании каталога использовались дан
ные дистанционного зондирования ледников из 
космоса, которые в настоящее время служат эф
фективным инструментом получения информа
ции о положении границ ледников и границы 
питания, высоте поверхности и наличии морен
ного покрова, а также динамике этих показателей 
во времени . Основным массивом данных были 
снимки со спутника Sentinel2 с пространствен
ным разрешением 10 м за 2016–2019 гг ., свобод
ные от облачности и полученные в конце перио
да абляции . Погрешности определения площадей 
ледников оценивались путём построения вдоль 
границ ледников буферной зоны, шириной в 
размере удвоенного значения пространственно
го разрешения спутниковых снимков . В слож
ных случаях привлекались дополнительные дан
ные более высокого разрешения (WorldView2, 
GeoEye) . При отсутствии снимков Sentinel2 над
лежащего качества использовались иные спут
никовые снимки за годы, близкие к основному 
периоду исследований (Landsat, ASTER) . Грани
цы ледников по спутниковым снимкам дешиф
рировали в ручном экспертном режиме, так как 
автоматическое дешифрирование, особенно в 
районах распространения малых ледников, даёт 
результаты с большой степенью неопределённо
сти . Работа с данными дистанционного зондиро
вания Земли (ДЗЗ) велась в программных продук
тах ESRI ArcGIS и QGIS . Все данные ДЗЗ в ходе 
работы регистрировались в проекции UTM соот
ветствующей зоны на эллипсоиде WGS 1984 .

Одна из важных мотиваций проекта состоит 
в том, что происходящие изменения ледников 
активизируют разрушительные природные яв
ления . Поэтому были выделены потенциальные 
источники катастрофических явлений гляциаль
ного генезиса, включая нестабильные ледники, 

айсбергообразование, ледниковые озёра . Неста
бильные ледники выделяли на основе визуаль
ного определения основных признаков, включая 
характерную структуру поверхности и конфигу
рацию поверхностных морен [8] . Основной фак
тор потенциального айсбергообразования – по
ложение фронта ледника в море [9] . Наличие 
приледникового озера устанавливалось визуаль
но в процессе дешифрирования контура ледни
ка . Специальные исследования по оценке раз
меров озёр, морфометрических характеристик 
плотин и подпруд проведены для определения 
потенциальной опасности прорыва приледнико
вых озёр для Кавказа и Алтая с использованием 
разработанных ранее методов [10–12] .

Полученные в результате дешифрирования 
границы ледников представляют собой осно
ву формируемой базы данных . В рамках про
екта была разработана структура базы данных 
«Ледники России» . Ледникам, сведения о кото
рых вошли в Мировой каталог ледников (WGI), 
присваивался соответствующий номер . Эксперт 
оценивал соответствие конкретного ледника на 
снимке и его аналога в WGI . Этот номер играет 
важную роль при дальнейшем анализе информа
ции, так как служит связующим звеном с таки
ми международными базами данных о ледниках, 
как WGI, база данных проекта GLIMS (Global 
Land Ice Measurements from Space) (https://www .
glims .org/), Всемирный каталог ледников RGI 
(The Randolph Glacier Inventory) (https://www .
glims .org/RGI/index .html) .

Морфологический тип ледника определяет
ся экспертом по изображению на космическом 
снимке с учётом разработанной ранее классифи
кации [13, 14] и информации в Каталоге ледни
ков СССР . Результат экспертной оценки – это 
также информация о том, является ли ледник 
пульсирующим, где ледник заканчивается, имеет 
ли приледниковые и подпруженные озёра . Пло
щадь и периметр контуров определяли в автома
тическом режиме в среде ArcGIS . Для выяснения 
высотного положения и экспозиции ледников 
использовали цифровые модели рельефа (ЦМР) . 
Положение высших и низших точек ледников, 
а также их среднюю и медианную (высота 50% 
распределения площадей) высоту находили с по
мощью инструментария программного пакета 
QGIS путём автоматизированного анализа ячеек 
ЦМР в пределах границ ледников . Положение 
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фирновой линии на снимке определяли вруч
ную . Экспозицию ледников диагностировали с 
помощью автоматизированного анализа растро
вых изображений экспозиции поверхности, соз
данных из ЦМР, в QGIS и ArcGIS . Полученные 
данные об экспозиции представляют собой ме
дианное значение ориентации (азимут в граду
сах) всех ячеек ЦМР в пределах границ ледника . 
Подобный подход отличается существенно мень
шей субъективностью по сравнению с методом 
определения экспозиции ледников, основанным 
на экспертной оценке .

Мозаика ЦМР ArcticDEM версии 3 .0 с про
странственным разрешением 2 м (10 м для крупных 
ледников арктических архипелагов) была исполь
зована в процессе обработки большей части ре
зультатов дешифрирования границ ледников . Для 
районов, не входящих в зону покрытия ArcticDEM 
v3 .0, и участков в зоне покрытия ArcticDEM v 3 .0 с 
пробелами в данных использовались ЦМР ASTER 
GDEM3, ASTER GDEM2 и SRTM4 .

Результаты

Структура и содержание базы данных. Элек
тронная База данных «Ледники России» состоит 
из набора полигональных шейпфайлов, содер
жащих данные о пространственном положении 
границ ледников и таблицу атрибутивных дан
ных в формате dBASЕ . Пространственные дан
ные представлены в географических координатах 
на эллипсоиде WGS 1984 . Сведения о простран
ственном положении границ ледников получе
ны в результате дешифрирования спутниковых 
снимков, выполненного вручную в соответствии 
с основными положениями методики Между
народного проекта GLIMS [15] . Данные о поло
жении фронта, длине, площади, объёме, экспо
зиции, максимальной и минимальной высоте, 
морфологическом типе и потенциальных рисках 
хранятся в качестве атрибутивной информации 
для каждого ледника в соответствующей базе дан
ных . Всего в атрибутивной таблице представлено 
30 позиций . 12 параметров несут информацион
ный характер . Сюда входят цифровые идентифи
каторы и названия каждого ледника, сведения о 
снимках, по которым проводилось дешифриро
вание, данные ЦМР . Две позиции заняты зна
чениями координат центральной точки ледника . 

Геометрическим (площадь, периметр) и высот
ным (максимальные, средние, минимальные вы
соты и т .п .) параметрам отведено 12 позиций . 
Соответствующее место в базе данных занимает 
информация о морфологическом типе ледника, 
экспозиции, положении фронта, наличии при
ледниковых озёр . Полностью структура атрибу
тивной таблицы размещена на сайте Каталога 
ледников России (www .glacrus .ru) .

Интернет-ресурс «Каталог ледников Рос-
сии». Для визуализации базы данных и органи
зации доступа к информации создан сайт «Ката
лог ледников России» (www .glacrus .ru) . Данные 
о ледниках, полученные в результате дешифри
рования спутниковых изображений, хранятся 
в ГИС в виде векторных слоёв . Визуализация и 
доступ к базе данных организуется на платформе 
ArcGIS online . На главной странице дано назва
ние сайта, описание разделов сайта, организо
ван доступ к разделам и страницам сайта . Раздел 
«О ПРОЕКТЕ» содержит краткую информацию 
о проекте, методах и используемых материалах, 
описание содержания и структуры базы данных, 
пояснения к страницам ледниковых районов . 
Раздел «ЛЕДНИКОВЫЕ РАЙОНЫ» обеспечи
вает доступ к страницам ледниковых районов . 
Для каждого ледникового района создана от
дельная страница (рис . 1) . При открытии стра
ницы из ArcGIS online загружается интерактив
ная карта района . Легенда к карте открывается 
при нажатии курсором на стрелки в левом верх
нем углу карты . Слои включаются и выключают
ся нажатием на квадрат слева от названия слоя 
и представляют собой визуализацию соответст
вующих полей атрибутивной таблицы . Условные 
знаки визуализируются нажатием стрелки спра
ва от названия слоя . Возможен выбор фонового 
изображения нажатием на иконку под кнопками 
«увеличить/уменьшить» . Атрибутивная таблица 
для каждого ледника открывается во всплываю
щем окне нажатием курсора на конкретный лед
ник на карте .

Основные картографические слои, представ
ленные на сайте, – контуры ледников по резуль
татам дешифрирования космических снимков, 
полученных в основном в 2016–2019 гг ., морфо
логические типы ледников, площадь ледников, 
наличие приледниковых и подпруженных озёр, 
присутствие нестабильных (пульсирующих) 
ледников . Точечный слой «Каталог ледников 
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СССР» представляет собой информацию о лед
никах по состоянию на вторую половину ХХ в . 
На дополнительных страницах даётся информа
ция о природных особенностях района и исто
рии исследования ледников . Ледниковые райо
ны приведены в алфавитном порядке . Краткая 
информация о ледниках, полученная в рамках 
проекта, дана под интерактивной картой района .

Ледниковые системы на территории России

По результатам проведённых исследова
ний в настоящее время на территории России 
находится 22 ледниковые системы . Обширное 
покровное оледенение присутствует в Аркти
ческой зоне на архипелагах Земля ФранцаИо
сифа (ЗФИ), Новая Земля и Северная Земля . 

Рис. 1. Страница ледникового района «Алтай» на сайте «Каталога ледников России» .
Показана интерактивная карта района оледенения . Слева – легенда к карте . Галочками отмечены активные слои . Зелё
ный контур – границы ледников . Фоном показаны морфологические типы ледников . Справа в поле карты приведена 
информация из атрибутивной базы данных для выделенного ледника . В центре показана возможность выбора фоновой 
карты . www .glacrus .ru
Fig. 1. Page of the glacial region «Altai» on the website of «The Glacier Inventory of Russia» . 
An interactive map of the glacier area is shown . On the left a legend for the map is shown . Active layers are marked with check
marks . The green lines show the glaciers outlines . The morphological types of glaciers are shown in color . On the right, in the table 
information from the attribute database for the highlighted glacier is shown . The table in the center shows the ability to select a 
background map . www .glacrus .ru
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Льдом покрыты о . Ушакова и острова ДеЛонга . В кон
тинентальной части России находится 18 горноледни
ковых систем, 12 из которых питаются влагой Атланти
ки, а шесть – влагой, поступающей с Тихого океана [7] . 
Восемь ледниковых систем, расположенных на Кам
чатке, Кавказе, Алтае, Кузнецком Алатау, Восточном 
Саяне, Кодаре, Баргузинском и Байкальском хребтах, 
лежат в умеренной зоне, а другие девять ледниковых 
систем, располагающиеся в горах Урала, на плато Пу
торана, в горах Бырранга, хребтах Орулган и Черского, 
горах СунтарХаята, Корякском, Чукотском и Колым
ском нагорьях, относятся к субарктической зоне [16] . 
Выполненные исследования позволили оценить ос
новные параметры современных ледниковых систем на 
территории России (таблица) .

Площадь ледников. По результатам дешифри
рования космических снимков, полученных пре
имущественно в 2016–2019 гг ., общая площадь оле
денения на территории России в настоящее время 
составляет 54 518 км2 (рис . 2) . Согласно приня
тым подходам к классификации ледников, эту пло
щадь занимают 7411 ледников . Самая крупная по 
площади ледниковая система расположена на ар
хипелаге Новая Земля (22 241 км2) . За ней идут Се
верная Земля (16 775 км2) и Земля ФранцаИоси
фа (12 530 км2) . Следующая по размеру ледниковая 
система находится в горах Кавказа и занимает пло
щадь 1067,1 км2 . В настоящей работе мы рассматри
ваем ледниковую систему Кавказа как единый при
родный объект без учёта государственных границ для 
сохранения целостной картины оледенения, необхо
димой в гляциологических исследованиях . В диапазон 
от 500 до 1000 км2 по площади попали два леднико
вых района – Камчатка (682,8 км2) и Алтай (523,1 км2) . 
Площадь оледенения Катунского хребта на Алтае, в на
стоящее время разделённого государственной грани
цей, также подсчитана для всего хребта в целом . Пло
щадь ледников на арк тическом о . Ушакова (283,1 км2), 
в горах СунтарХаята (133 км2) и Корякском нагорье 
(254,1 км2) примерно одного порядка и находится в 
диа пазоне от 100 до 300 км2 .

Самая многочисленная группа – небольшие ледни
ковые системы, площадь которых не превышает 100 км2 . 
Они расположены в разных широтных зонах: в аркти
ческой – острова ДеЛонга (65,2 км2); в субарктиче
ской – Урал (10,4 км2), плато Путорана (11,4 км2), горы 
Бырранга (29,9 км2), хр . Черского (86,4 км2), Чукот
ское нагорье (16 км2), северовосток Корякского наго
рья (42,2 км2); в умеренной зоне – хр . Кодар (16,2 км2), 
Восточный Саян (12,9 км2) . Оставшиеся четыре района 
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характеризуются самыми маленькими по площа
ди ледниковыми системами . Это – хр . Орулган 
и Колымское нагорье на СевероВостоке Рос
сии, Кузнецкий Алатау на юге Западной Сибири 
и Баргузинский и Байкальский хребты в Прибай
калье . Несмотря на незначительные размеры, эти 
ледниковые системы имеют существенное инди
кационное значение, фиксируя зону распростра
нения оледенения на исследуемой территории .

Карты распределения ледников по площа
ди, представленные на сайте «Ледники России», 
позволяют оценить структуру ледниковых си
стем . Изменение соотношения числа ледни
ков разной площади отражает изменение типа 
ледниковой системы от арктических систем с 
преимущественно покровным типом оледене
ния к горному долиннокаровому и далее к ка
роводолинному и карововисячему [16] . Так, 
площадь ледников архипелага Новая Земля ко
леблется от 0,01 до 1412 км2 . По числу (416) пре
обладают ледники, площадь которых не превы
шает 50 км2 . Вместе с тем основную площадь 
занимают ледники размером более 100 км2; так, 
площадь одного из них превышает 1000 км2 . 
Если рассматривать ледниковые купола и слив
шиеся ледники как одно ледниковое тело, то 
картина изменится в пользу ледниковых образо
ваний большой площади . Это относится и к дру
гим арк тическим островам и архипелагам .

Горные ледниковые системы в континен
тальной части России представлены преиму
щественно небольшими ледниками . Основное 
число ледников (744) на территории российско
го Алтая – ледники площадью от 0,01 до 1 км2 . 
В диапазоне от 15 до 21 км2 находятся только че
тыре ледника . На Кавказе 1829 ледников из 2046 
имеют площадь от 0,01 до 1 км2 . Площадь лед
ников на Урале колеблется от 0,01 до 0,59 км2 . 
Аналогичная ситуация и в ледниковых систе
мах хребтов Черского, СунтарХаята, Орулган, 
Кодар, Восточного Саяна, Корякского нагорья, 
Колымского нагорья, Чукотского нагорья . Пло
щадь наибольшего числа ледников там лежит в 
диапазоне от 0,01 до 0,5 км2 .

Экспозиция ледников. Индикатором на
правления переноса влаги, а точнее направле
ния ветров, при которых происходит выпаде
ние твёрдых осадков, может служить экспозиция 
ледников . Сведения о ней приводятся в соответ
ствующем поле таблиц базы данных . В конти

нентальных ледниковых системах преобладают 
северные и северовосточные экспозиции как 
по площади, так и по числу ледников . Восточ
ная экспозиция ледниковых систем Полярного 
Урала, хребтов Орулган и Кодара свидетельству
ет о питании при западных ветрах . Экспозиция 
ледников хребтов Черского и СунтарХаята – о 
южных ветрах с Охотского моря при выпаде
нии осадков . Оледенение Срединного хребта на 
Камчатке относительно равномерно распределе
но между восточными и западными экспозици
ями, что показывает примерно равное питание 
с Охотского и Берингова морей . Вместе с тем на 
юговосточной Камчатке преобладает питание с 
востока . Ледниковые системы Алтая и Восточ
ного Саяна имеют максимумы распределения 
оледенения на северовостоке, отражая питание 
при югозападных ветрах . Орографические осо
бенности района также влияют на распределе
ние оледенения по экспозициям . Например, на 
Новой Земле преобладание ледников североза
падной и югозападной экспозиций определяет
ся орографией . На Земле ФранцаИосифа оле
денение в целом смещено на юговосток, а на 
Новой Земле – на северозапад . Распределение 
ледников по экспозициям даёт гораздо более 
верное представление о распределении ветров и 
переносе влаги, чем наблюдения на метеостан
циях, где поле ветра искажается рельефом [16] .

Морфологические типы ледников. Карты мор
фологических типов ледников позволяют оце
нить существующее в настоящее время их мор
фологическое разнообразие . По численности 
практически во всех ледниковых районах конти
нентальной России доминируют каровые ледни
ки . Так, на Кавказе по численности преобладают 
небольшие каровые и карововисячие ледни
ки . За ними идут долинные, кароводолинные 
и висячие . Наибольшие по площади ледники 
на Кавказе – сложнодолинные и ледники ко
нических вершин; в пределах российской части 
Алтая наиболее распространены каровые и ви
сячие ледники . Следующие по численности – 
кароводолинные и долинные, присутствует 
небольшое число карововисячих и ледников 
плоских вершин . Редко встречаются присклоно
вые, котловинные, сложнодолинные ледники . 
На Урале также преобладают каровые ледники . 
За ними по численности следуют присклоновые, 
есть также карововисячие и кароводолинные . 



Ледники и ледниковые покровы

 350 

На карте морфологичеких типов ледников 
Камчатки хорошо видны особенности оледе
нения района, связанные с вулканической дея
тельностью . Наряду с часто встречающимися ти
пами ледников – каровыми, кароводолинными 
и склоновыми, долинными и висячими, появ
ляются ледники барранкосов, подножий, атрио, 
атриодолинные, кальдернодолинные, кратер
ные, кальдерные и т .п . В арктической зоне на 
архипелагах преобладают ледниковые купола . 
Исключение составляет Новая Земля, где также 
развито оледенение горного типа . Там существу
ет много долинных ледников . По классифика
ции, основанной на распределении морфоло
гических типов по площади, оледенение Земли 
ФранцаИосифа и Новой Земли относится к по
кровносетчатому, Северной Земли и о . Ушако
ва – к покровному [16] .

Нестабильные ледники. Кроме обычных лед
ников, колебания которых обусловлены изме
нениями климата, в ледниковых системах на 
территории России существуют нестабильные 
ледники . Режим нестабильных ледников (в том 
числе пульсирующих) определяется в первую 
очередь динамической неустойчивостью . Бы
стрые продвижения концов нестабильных лед
ников влекут за собой такие катастрофические 
явления, как сели, прорывы подпрудных озёр, 
обвалы льда и др . Выявление таких нестабиль
ных ледников и наблюдения за их режимом 
имеют большое научное и практическое значе
ние [17] . Созданная в рамках проекта геоинфор
мационная система позволяет визуализировать 
информацию о нестабильных ледниках и анали
зировать её совместно с другими параметрами – 
площадью, морфологическим типом, длиной, 
экспозицией и т .д . (рис . 3) .

На Кавказе выделено 23 ледника, известных 
своими подвижками (в их числе четыре пуль
сирующих – Колка, Девдоракский, Хрумкол 
и Муркар) [18, 19] . Термин «пульсация» пред
полагает определённую периодичность резкой 
активации ледников . Однако у большинства 
выявленных нестабильных ледников не уста
новлено признаков повторяемости этого явле
ния, поэтому термин «подвижка ледника», при
меняемый как синоним ледниковой пульсации, 
более универсален . В настоящее время на Кав
казе самый большой по площади ледник, для 
которого установлен факт подвижки, – лед

ник Большой Азау (16,42 км2), а самый малень
кий (0,14 км2) – ледник № 267 . В диапазоне от 
0,14 до 7 км2 находится 10 ледников . Площадь 
трёх ледников превышает 10 км2 . Морфологи
ческие типы этих ледников – долинные, каро
водолинные, сложнодолинные, конических 
вершин . Самый известный – долинный ледник 
Колка, расположенный на северном склоне Каз
бекДжимарайского массива .

На арктических островах и архипелагах не
стабильные ледники идентифицированы на 
Новой Земле, где наблюдалась подвижка на 
леднике Стройном . У 15 ледников обнаруже
ны признаки нестабильности, среди которых – 
крупные неравномерности в конфигурации 
наложенных и вложенных потоков и петлеобраз
ный рисунок срединных и боковых морен, что 
предполагает вполне вероятную возможность 
подвижки . У 11 ледников видимые на снимках 
признаки нестабильности выражены менее оче
видно, что позволило отнести их к категории 
ледников, для которых возможно возникнове
ние подвижки . В Арктике отмечается усиление 
динамической неустойчивости оледенения, вы
разившееся в пульсациях выводных ледников и 
в крупных подвижках отдельных бассейнов лед
никовых куполов [20] . Вероятно, такие измене
ния связаны с перестройкой внутреннего гид
ротермического режима ледников в результате 
общих изменений климата, а также прямого или 
косвенного взаимодействия с морем . Пример 
такой неустойчивости – развитие крупной под
вижки в западном секторе ледникового купола 
Вавилова на Северной Земле [21] . 

Ещё один район, где существуют нестабиль
ные ледники, – Камчатка . Здесь находятся лед
ник обвальных цирков Черемошный и один из 
самых больших и известных ледников на Кам
чатке – кальдернодолинный ледник Бильченок . 
Это – самый крупный пульсирующий ледник в 
горах России, расположенный в северозапад
ной части Ключевской группы вулканов . Из
вестны две его подвижки [22]: 1959–1960 гг . и 
меньшая по масштабу подвижка 1982–1984 гг . 

Приледниковые озёра. Прорывы приледни
ковых озёр и последующие образования селе
вых потоков относятся к опасным явлениям гля
циального генезиса . Наличие приледникового 
озера в горной долине – важный критерий се
леопасности этой долины и, несмотря на то, что 
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точные прогнозы прорыва озёр единичны [23], 
это – более надёжный критерий чем наличие се
левого очага . Кроме того, факторами усиления 
селевой активности традиционно считают нали
чие массивов мёртвых льдов с термокарстовыми 
процессами и существование внутриледнико
вых полостей [24] . Природные явления стано
вятся опасными, если они вызывают экономи
ческий, экологический и социальный ущерб . 
Приледниковые озёра существуют почти во всех 
ледниковых районах России . Самое большое 
их число (1830) идентифицировано на Кавка
зе, где более двух третей ледников имеют озёра 
на своём предполье . Озёра встречаются и на 
Алтае (640) . У трети ледников на Урале также 
есть приледниковые озёра . В данном исследо

Рис. 3. Страница ледникового района «Кавказ» . 
Карта пульсирующих ледников Кавказа: красным цветом показаны ледники, на которых наблюдались подвижки; оран
жевым – ледники, для которых подвижки вполне вероятны; жёлтым – ледники без признаков нестабильности
Fig. 3. Page of the glacial region «Caucasus» . 
Map of the unstable glaciers: glaciers on which surges were observed are shown in red; glaciers with signs of instability are shown in 
orange; glaciers with no signs of instability – in yellow

вании в трёх континентальных ледниковых си
стемах приледниковые озёра не обнаружены: 
хр . Орулган, хр . Черского и Колымское нагорье . 
Приледниковые озёра распространены в Коряк
ском нагорье (158), Кузнецком Алатау (34), Чу
котском нагорье (21), на Новой Земле (41) и Се
верной Земле (38) . Лучше всего они изучены на 
Кавказе и Алтае . Для этих регионов в Каталоге 
дана более подробная информация о приледни
ковых и подпруженных озёрах .

На основе визуального дешифрирования 
космических снимков Sentinel2 MSI выявлено 
368 озёр, расположенных на высотах от 1000 до 
3300 м над ур . моря в пределах Российской части 
Кавказа: 12 озёр – в Республике Адыгея, 71 – в 
Краснодарском крае, 194 – в КарачаевоЧеркес
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сии, 60 – в Осетии, 3 – в Чечне и 5 – в Дагеста
не . 226 озёр из 368 находятся в пределах 5 км от 
краевых частей ледников . Большинство прилед
никовых озёр расположено в пределах Западно
го и Центрального Кавказа, в восточной части 
Кавказа визуальное дешифрирование не позво
лило идентифицировать приледниковые озёра . 
Всего в пределах Большого Кавказа выявлено 
1830 озёр общей площадью около 95,8 км2 (при 
подсчёте не учитывались озёра площадью менее 
500 м2, кроме карстовых областей) .

На Алтае обнаружено 640 приледниковых 
озёр . В базе данных к каждому озеру привязан 
ледник, который лежит в верховьях, и допол
нительно указан второй ледник, если в долине 
их несколько . Показаны только озёра, находя
щиеся не далее 2,5 км от ледников и которые 
точно имеют ледниковое питание и происхож
дение . Идентифицировано 82 прорывоопас
ных озера общей площадью 2,7 км2 . Они были 
идентифицированы по следующим признакам: 
площадь более 5000 м2; наличие ледяной стен
ки, т .е . озеро непосредственно контактирует с 
ледником; образовалось в течение последних 
20–40 лет по сравнению с топокартой 1992 г . и 
значительно увеличилось (более чем на 30%) по 
сравнению с топокартой 1992 г .

Айсбергообразующие ледники. В вопросе оцен
ки опасности ледниковых систем и их компо
нентов особое внимание уделяется ледникам, 
заканчивающимся в море, где они в результате 
отёла сбрасывают айсберги . Такие ледники, а их 
называют приливными, ведут себя очень дина
мично, принципиально отличаясь от ледников, 
оканчивающихся на суше . Изменение их длины 
часто происходит асинхронно с климатическим 
воздействием и, повидимому, сильно зависит 
от рельефа ледникового ложа . Такая динамиче
ская нестабильность с внезапными фазами уско
ренного отступания с усилением темпов отёла 
ледников и потери их массы опасна не только 
для судоходных путей и освоения минеральных 
ресурсов на морских шельфах, но и для экоси
стем фьордов и, что очень важно, способствует 
ускоренному повышению уровня моря .

На основе выработанных критериев оценено 
распространение айсбергообразующих ледников 
на территории России . Они отмечаются в Арк
тической зоне на архипелагах и островах Рос
сийской Арктики . Наибольшее их число (275) 

обнаружено на архипелаге Земля ФранцаИоси
фа . Это – 45% общего числа (570) суммарной 
площадью 9315 км2, или 74% всей площади оле
денения архипелага . На Северной Земле таких 
ледников 58, а на Новой Земле – 42 .

Изменения ледников на территории России

Сформированные базы данных позволили 
оценить изменения площади и числа ледников 
в ледниковых системах на территории России, 
произошедшие за последние 60 лет . Основной 
массив информации для оценки изменений пре
доставляет Каталог ледников СССР . Согласно 
его данным, в 23 ледниковых системах на тер
ритории России во второй половине ХХ в . на
считывалось 8422 ледника общей площадью 
60 056 км2 . По данным дешифрирования косми
ческих снимков, полученных преимущественно 
во второй декаде ХХI в ., площадь этих ледников 
сократилась на 5594 км2, или на 9,3% . Площадь 
ледников, которые были исследованы уже после 
выхода в свет всех частей Каталога ледников 
СССР, составляла 69 км2 . По нашим данным, 
она уменьшилась на 9,7 км2, или на 12,3% . Вели
чина изменения ледников существенно отлича
ется для разных районов .

Арктическая зона. Площадь полярного оледе
нения сократилась менее значительно по срав
нению с площадью ледников горных районов . 
Значения колеблются от 5,94% (Новая Земля) 
до 19,11% (острова ДеЛонга .) . Меньше всего 
(5,94%) из полярных районов сократилось самое 
большое по площади оледенение Новой Земли . 
Исключение составляет о . Врангеля, где не было 
обнаружено ни одного ледника из помещённых 
в Каталог ледников СССР . Уже во время состав
ления Каталога ледников СССР отмечалось, 
что маленькие ледники на острове существуют 
в предельно возможных условиях и отнесение 
к ледникам небольших сложенных фирном и 
льдом образований было спорным [6] .

Небольшие изменения площади ледников 
арктических архипелагов не исключают потери 
массы льда за счёт понижения поверхности . Судя 
по имеющимся данным, потери массы льда на 
архипелаге Земля ФранцаИосифа оценивают
ся в −3,5±3,2 Гт/год за период 2004–2008 гг . и 
−0,8±1,3 Гт/год за 2008–2012 гг . С 2011 по 2015 г . 
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потери массы ледниками Земли ФранцаИоси
фа удвоились . По сравнению с 1953 – 2011–
2015 гг . они увеличились с −2,18±0,72 Гт/год до 
−4,43±0,78 Гт/год (т .е . примерно от 17,4±6,5 см 
в .э . в год до 35,4±6,2 см в .э . в год) [25] . По послед
ним оценкам, с апреля 2002 г . по сентябрь 2019 г . 
баланс массы ледников Земли ФранцаИосифа 
составлял −20,2±6 Гт/год, причём потери уско
рялись с темпом −1,2±0,2 Гт/год, что в слое воды 
составляет −39,2±11,6 см в .э . в год [26] .

Субарктика. Площадь ледников Россий
ской Субарктики сократилась более существен
но . Не были обнаружены маленькие ледники, 
существовавшие ранее в Хибинах . Ледники на 
Урале уменьшили свою площадь на 63% . Немно
го меньше сократились площади ледниковых си
стем хребтов Орулган (46,6%), Черского (44,4%), 
гор СунтарХаята (34%) . Для ряда районов, на
ходящихся в субарктической зоне, получены со
всем небольшие значения сокращения или даже 
увеличения площади . Это связано в первую оче
редь с тем, что в Каталог ледников СССР и в ре
зультаты последующих исследований вошли дан
ные не обо всех ледниках этих районов . В рамках 
проекта были обнаружены новые ледники в горах 
Бырранга, Колымского нагорья, плато Путорана . 

Так, в горах Бырранга из 66 ледников размером 
более 0,1 км2 общей площадью 29,3 км2, занесён
ных в Каталог ледников СССР, на космических 
снимках был дешифрирован 61 ледник общей пло
щадью 21,57 км2, т .е . площадь этих ледников со
кратилась на 26% . Высокое качество спутниковых 
снимков и удачная дата съёмки (отсутствие об
лачности и снежного покрова) позволили допол
нительно дешифрировать и оцифровать ещё 147 
небольших ледников, размеры которых лежат в 
пределах от 0,01 до 0,35 км2 . Кроме 30 малых лед
ников, отмеченных в Каталоге, в это число вошли 
ледники северовосточной части гор Бырранга, 
о которых упоминает Л .С . Говоруха [27] . Общая 
площадь этих 147 ледников составляет 8,22 км2 . 
Таким образом, суммарная площадь всех 213 де
шифрированных и оцифрованных ледников гор 
Бырранга в 2019 г . составила 29,97 км2 .

Похожая ситуация с ледниковой системой 
плато Путорана . В работе В .А . Сараны факти
чески речь идёт только о 61 леднике, зафикси
рованном в 1999 г . [28] . На космических сним
ках был дешифрирован 71 ледниковый полигон . 
В это число входит 52 ледника из 61, помещён

ных в таблицу общих данных по ледникам плато 
Путорана . За 20 лет с 1999 по 2018–2019 гг . 
шесть ледников разделились на две части . Кроме 
того, на рассматриваемой территории было до
полнительно дешифрировано и оцифровано 
13 ледников . Судить о динамике изменения пло
щади оледенения сложно в связи с разнородно
стью использованных материалов на рассматри
ваемые срезы времени . По некоторым оценкам, 
суммарная площадь 16 ледников, присутствую
щих во всех трёх временных срезах, имеет тен
денцию к незначительному увеличению . Пло
щадь 71 ледника, оцифрованных по снимкам 
2018–2019 гг ., составила 11,62 км2 .

В оценке оледенения Корякского нагорья 
также есть много разночтений . Данные о лед
никах хр . Малиновского (западное побережье 
Олюторского залива Берингова моря) и ледни
ках, расположенных вблизи побережья Берин
гова моря от 60° до 62° с .ш ., приводятся в Ката
логе [6] . Это – 1335 ледников общей площадью 
259,5 км2, из них 715 ледников имеют площадь 
больше 0,1 км2, а общая их площадь составля
ет 233,1 км² . По данным А .П . Васьковского [29], 
на первых двух участках имеется 461 ледник и 
снежник общей площадью 185 км² . В 2001 г . был 
опубликован Каталог ледников Р .В . Седова на 
территорию северной части Корякского нагорья 
(Мэйныпыльгинский хр .) [30] . Лишь для этого 
участка твёрдо определены число (116) ледников 
и их площадь (44 км²) . 

На космических снимках Sentinel2 2018 г . 
было идентифицировано 90 ледников из 116, вы
явленных Р .В . Седовым . Установлено, что мно
гие ледники, кроме открытых ледниковых по
верхностей в их верховьях, имеют языковидные 
или лопастные образования, внешне похожие на 
каменные глетчеры или бронированные обло
мочным материалом ледники . Кроме того, до
полнительно идентифицировано 17 ледников в 
карах, где Р .В . Седовым были отмечены снеж
ники . В результате общая площадь 114 ледни
ков составила 42,19  км2, т .е . можно считать, что 
прошедшие десятилетия слабо отразились на раз
мерах ледников этого района в результате брони
рования их поверхности обломочным материа
лом . Сокращению могли подвергнуться открытые 
участки поверхности льда, но разрешение ис
пользованных космических снимков не позво
ляет получить информацию для таких оценок . 
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Всего на Корякском нагорье (включая Мэйны
пыльгинский хребет) обнаружено 890 ледников 
общей площадью 296,3 км² . Максимальный раз
мер ледника – 5,1 км² . Преобладают (810) ледни
ки площадью не более 0,7 км² . Характерная осо
бенность ледников – наличие моренного чехла, 
полностью закрывающего поверхность ледника . 
Таких ледников обнаружено 796 . Соответственно 
94 ледника преимущественно карового типа (68) 
имеют участки открытого льда .

Для исследования ледников Колымского и 
Чукотского нагорий использованы космические 
снимки Sentinel2 2016–2019 гг . и публикации 
Р .В . Седова [31–33] . На Колымском нагорье в 
1990 и 1994 г . Седов отметил 19 ледников в карах, 
а на Чукотском нагорье в 1982–1989 гг . – 47 лед
ников . На снимках Sentinel2 (2016–2019 гг .) ни 
в одном из каров не было установлено открытой 
ледовой поверхности . В некоторых карах наблю
дались хаотические снежные пятна, а коегде в 
тыловых частях на их склонах – остатки лавин
ных конусов . В Колымском нагорье обнаружены 
38 каменноледовых образований и только один 
ледник с чистой ледовой поверхностью в зоне его 
питания с общей площадью 6,62 км2 . В Чукот
ском нагорье отмечены 63 ледника общей площа
дью 16 км2, из них в хр . Искатень – 26 (8,8 км2), в 
горном массиве бухты Провидения – 34 (6,43 км2) 
и в хр . Пэкульней – 3 (0,76 км2) . 

Умеренные широты. Сокращение площа
ди ледниковых систем умеренного пояса нахо
дится в диапазоне от 57% (Восточный Саян) до 
13% (Кодар) . Самые крупные ледниковые систе
мы Кавказа, Камчатки и Алтая уменьшили свои 
площади соответственно на 25, 22 и 39% . По 
данным Каталога ледников СССР [6], в 1965–
1975 гг . на Большом Кавказе насчитывалось 
2048 ледников общей площадью 1408,7 км2 . По 
состоянию на 2000 г . число ледников несколько 
возросло за счёт отчленения притоков крупных 
ледников, тогда как площадь оледенения умень
шилась до 1248 км2 . К России относится терри
тория Северного Кавказа, где в 2000 г . находил
ся 1521 ледник общей площадью около 854 км2 .

По результатам обработки спутнико
вых снимков Sentinel2, полученных в июле и 
сентяб ре 2017 г . и августе и сентябре 2018 г ., на 
Кавказе обнаружено 2046 ледников общей пло
щадью 1067 км² . На 97 крупных ледников (более 
5 км²) приходится более трети (440 км²) площа

ди оледенения Кавказа . Ледники, площадь кото
рых находится в диапазоне 0,1–0,5 км², в насто
ящее время – самые многочисленные (674) на 
Кавказе . Больше половины ледников по площа
ди и по числу расположены на северном макро
склоне Большого Кавказа . За время, прошедшее 
после составления Каталога ледников СССР, 
оледенение Кавказа сократилось на 28,2% . При 
этом площадь ледников северного макросклона 
Большого Кавказа уменьшилась немного боль
ше (−28,5%) чем южного склона (−27,6%) . По 
данным [34], в 2014  г . на Кавказе было 2020 лед
ников общей площадью 1193,2 км², а оледене
ние сокращалось на 0, 44% в год в 1960–1986 гг . 
и на 0,69% в год в 1986–2014 гг . Полученные 
нами результаты показывают, что за период 
1986–2018 гг . оледенение сократилось на 415 км² 
со скоростью 0,87% в год . Таким образом, мы 
видим ускорение таяния ледников Кавказа .

На Камчатке идентифицировано 732 ледни
ка общей площадью около 680 км² . По данным 
Каталога ледников СССР, в середине XX в . на 
Камчатке насчитывалось 405 ледников общей 
площадью 874 км2 . Отметим, что дальнейшие 
исследования оледенения данного района по
зволили обнаружить множество ледников, не за
регистрированных в Каталоге, поэтому прямое 
сравнение числа и площади ледников с данны
ми современных исследований затруднено . Из
менения площади оледенения различных райо
нов Камчатки со времени каталогизации крайне 
неравномерны . Это связано с разнообразием 
природных условий полуострова . Так, площадь 
оледенения Кроноцкого полуострова за 1957–
2013 гг . сократилась на 27,6% [35] . Оледенение 
вулканического массива АлнейЧашаконджа по
теряло 19,5% площади за 1950–2010 гг . Площадь 
оледенения Ичинского вулкана с 1950 по 2010–
2014 гг . практически не изменилась изза мощ
ного моренного покрова, бронирующего языки 
ледников . В пределах Ключевской группы вул
канов, наоборот, наблюдается небольшой рост 
площади оледенения – на 4% (8,7 км2) с 1950 по 
2010–2015 гг . [22] . Такая неоднородность в по
ведении ледников в разных районах Камчатки 
обусловлена разнообразием сочетаний форм ма
крорельефа, климатических характеристик и со
временной вулканической активностью .

Оледенение Алтая по данным Каталога лед
ников СССР занимало более 1500 км² . Из них на 
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Россию приходилось около 871 км² в северовос
точном секторе горной страны . По данным об
работки снимков Sentinel2 г . (2018 г .), на тер
ритории Алтая (российская часть) находится 
720 ледников общей площадью 510,1 км2 . За 65 лет 
исчезло 143 ледника, а 108 разделилось на 2–5 ча
стей . Площадь оледенения сократилась на 39% .

Результаты выполненных исследований под
тверждают тенденции сокращения площади 
ледников на всей территории России . Исклю
чение составляют ледники вулканических рай
онов Камчатки . Они увеличили свои размеры 
или остались прежними . Тенденции к сокраще
нию не наблюдается, что обусловлено наличием 
мощной поверхностной морены из вулканоген
ного материала . Величина и скорость изменений 
параметров оледенения в разных районах Рос
сии зависят от локальных климатических и оро
графических особенностей, а также от наличия 
или отсутствия активного вулканизма .

Заключение

Создание нового Каталога позволило полу
чить новые знания о состоянии ледников Рос
сии в конце второй декады ХХ1 в . и оценить из
менения, произошедшие с ледниками с середины 
ХХ в . Каталог ледников России содержит инфор
мацию о 22х ледниковых системах общей пло
щадью 54 518 км2 . По сравнению с Каталогом 
ледников СССР (1965–1982 гг .) площадь лед
ников на территории России уменьшилась на 
5594 км2, или 9,3% . Величина и скорость измене
ний в разных районах сильно различаются и за
висят от комплекса местных природных условий .

Сформированные по единой программе и 
в едином формате базы данных, а также раз
работанные алгоритмы анализа позволят ис
пользовать приёмы геоинформационного мо
делирования для дальнейших исследований 

взаимосвязей, состояния и происходящих из
менений в ледниковых системах . Полученные 
данные находятся в открытом доступе на сайте 
«Каталог ледников России» (www .glacrus .ru) . 
В рамках международного сотрудничества ин
формация передана в базы данных Международ
ного проекта «Глобальные измерения наземного 
льда из космоса» (GLIMS) и Мирового каталога 
ледников (RGI) . Таким образом, Каталог ледни
ков России стал составной частью мировой си
стемы мониторинга ледников, вкладом в реше
ние задачи формирования и развития массивов 
данных по всем компонентам климатической 
системы, что позволит делать научно обоснован
ные выводы о состоянии и изменениях климата 
и их влиянии на активизацию опасных стихий
ных процессов .

Созданный информационный ресурс – ос
нова для развития системы мониторинга состо
яния ледников на территории России . К задачам 
дальнейших исследований относятся: определе
ние оптимальных сроков повторных инвентари
заций, которые зависят от скорости изменений 
ледниковых параметров; совершенствование ме
тодов дешифрирования спутниковых снимков, 
включая комбинирование автоматизированных 
и экспертных подходов; расширение информа
ционной инфраструктуры базы данных, в кото
рую планируется включать результаты прямых 
наблюдений и дистанционных исследований на 
отдельных ледниках и узлах оледенения . 
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Summary
For the first time, a qualitative and quantitative evaluation of the effectiveness of anti-avalanche measures was carried 
out for the territory of the «Krasnaya Polyana» ski resort, located in the Western Caucasus on the Aibga ridge. The fol-
lowing materials were used for this work: the results of field survey in 2019, which made it possible to map the resort's 
infrastructure exposed to possible snow avalanches and protected by existing preventive (anti-avalanche) measures, 
experience of similar studies from other regions as well as identification of the avalanche release zones by means of 
digital elevation model and analysis of remote sensing data, archive data on the snow avalanches regime at the site, 
and numerical modeling of the snow avalanches with different starting conditions. Modeling of the avalanches was 
performed in the RAMMS program basing on three scenarios: 1) taking account of the successful operation of exist-
ing anti-avalanche measures; 2) with regard for the failures in the work of existing anti-avalanche measures that were 
recorded earlier during the operation of the resort; 3) without considering any anti-avalanche measures, which corre-
sponded to the conditions at the stage of the territorial planning of the resort. Differences in the impact of simulated 
avalanches on the resort infrastructure were interpreted as «high», «medium» and «low» effectiveness of existing anti-
avalanche measures. It was found that the dynamical characteristics of the local avalanches (run-out distance, volume, 
velocity, and pressure) had different importance for different types of the infrastructure with regard to the effectiveness 
of anti-avalanche measures. Under existing conditions of the relief, climate and vegetation of the investigated territory 
the artificial triggering (at the ski resort it is mainly made by the Gazex systems) is the most efficient. Snow-retaining 
structures often do not perform their functions, while dams and avalanche cutters can be successful only in combina-
tion with the properly functioning artificial triggering. It was found that there are areas where the run-out distance of 
artificially controlled avalanches is smaller than that of possible natural avalanches, and these areas can still be danger-
ous for the infrastructure of the resort due to the high values of the avalanche speed and pressure.
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RAMMS, система сброса лавин Gazex®.
Впервые на основе предложенного в работе комплексного подхода выполнена оценка инженерно‑
географической эффективности всех видов противолавинных мероприятий, применяемых на гор‑
нолыжном курорте «Красная Поляна», с использованием метода математического моделирова‑
ния лавин. В условиях рельефа, климата и растительности исследуемой территории искусственно 
регулируемый сброс лавин (в основном осуществляемый системами Gazex®) наиболее эффективен. 
Снегоудерживающие сооружения не всегда выполняют свои функции, в то время как дамбы и лави‑
норезы могут быть эффективными только в комплексе с искусственно регулируемыми сбросами 
лавин. Предложенная авторами методика оценки эффективности методов защиты от лавин может 
использоваться при планировании противолавинных мероприятий, позволяя снижать экономиче‑
ские затраты при организации и функционировании курортов.
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Введение

Промышленное и рекреационное освоение 
горных территорий России требует обоснова
ния целесообразности тех или иных способов 
обеспечения лавинной безопасности объектов 
инфраструктуры в случае невозможности их 
расположения вне лавиноопасных зон . Однако 
утверждённой методики оценки эффективности 
противолавинных мероприятий и сооружений 
как в отечественной нормативной документа
ции, так и в мировой практике пока нет .

Проблеме оценке эффективности противо
лавинных мероприятий уделялось внимание в 
работах Е .С . Трошкиной и К .Ф . Войтковско
го [1], А .А . Жигульского [2, 3], С .М . Мягкова [4], 
где приводились главным образом качественные 
оценки, основанные на анализе специфики ла
винообразования в отдельных горных районах . 
Так, для предварительного выбора способов за
щиты К .Ф . Войтковским и Е .С . Трошкиной [5] 
была предложена методика прогнозной оценки 
эффективности противолавинных мероприятий 
на территорию СССР, основу которой составляли 
фоновые осреднённые характеристики влияния 
региональных особенностей природных условий 
и снеголавинного режима на работоспособность 
основных видов защитных мероприятий и соору
жений . Эффективность противолавинных меро
приятий оценивалась качественно по трёхбалль
ной шкале – высокая, средняя, низкая .

Другой подход был принят в рамках проек
та PROTECT в Швейцарии и соседних странах, 
где эффективность противолавинного сооруже
ния определялась количественно изменением 
площади лавиноопасной территории для лавин 
разной повторяемости в результате применения 
противолавинных мероприятий [6, 7], а степень 
лавинной опасности – количественными харак
теристиками возможных лавин . В качестве ме
тода оценки эффективности рассматривались и 
прямые затраты на различные комплексы проти
волавинных мероприятий на определённой тер
ритории и соответствующий им индивидуальный 
риск [8] . Кроме того, эффективность противо
лавинных мероприятий рассчитывалась и через 
отношение числа лавин, вызвавших ущерб или 
приведших к жертвам, а также без них [9], или 
через количественный расчёт доли объёма ла
вины, которую существующее защитное со

оружение способно задержать [10] . Проблемы 
эффективности защиты от лавин комплексно 
рассмотрены в работе [11] .

А .А . Жигульским [3] предложено определение 
«эффективности» как показателя целесообразно
сти и результативности применения защитных со
оружений при заданных природных условиях, ха
рактеризующееся совокупностью таких свойств, 
как надёжность, результативность и экономич
ность . В методическом отношении оценка эф
фективности защитных мероприятий тесно свя
зана с оценкой параметров лавинной опасности и 
ущерба, предотвращаемого с помощью противо
лавинных мероприятий . Выбор противолавинных 
мероприятий и сооружений и соответствующая 
им эффективность определяются не только фак
торами лавинообразования и параметрами самих 
лавин, но и характером промышленного освое
ния, типами и значимостью защищаемых объек
тов, их уязвимостью [12] . Очевидно, что инвес
тирование средств в противолавинную защиту 
требует экономических оценок . Таким образом, 
оценка эффективности противолавинных меро
приятий включает в себя два основных аспекта: 
инженерногеографический и экономический [3] .

В настоящей работе на основе собранных 
данных по использованию противолавинных 
мероприятий и сооружений выполнена оцен
ка их инженерногеографической эффектив
ности (далее называемой «эффективность») на 
примере горнолыжного курорта (ГЛК) «Красная 
Поляна» (ранее «Горки Город» и «Горная Кару
сель»), расположенного на хр . Аибга в районе 
Красной Поляны (Западный Кавказ) . Террито
рия курорта интересна тем, что на относитель
но небольшой площади с общими факторами 
лавинообразования для защиты объектов ин
фраструктуры одновременно применяется прак
тически полный спектр существующих проти
волавинных мероприятий (профилактические, 
лавинопредотвращающие и лавинозащитные) с 
наибольшим распространением систем преду
предительного спуска лавин Gazex® [13, 14] .

Район исследования

После XXII Олимпийских зимних игр 2014 г . 
район Красной Поляны стал крупным совре
менным центром зимних видов спорта . Терри
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тория горнолыжного курорта «Красная Поля
на» расположена на северном склоне хр . Аибга, 
простирающегося с северозапада на восток 
параллельно Главному хребту Западного Кав
каза в долине р . Мзымта . Орография иссле
дуемого района определяется средне и высо
когорным рельефом с перепадом абсолютных 
отметок от 550 м (в статье везде даются абсо
лютные высоты) на днище долины р . Мзым
та до 2200–2450 м на хр . Аибга . Верхняя часть 
хребта представлена скалистыми гребнями с 
карами, денудационными воронками, эрози
онными врезами, часто с отвесными склона
ми . Глубина расчленения рельефа превыша
ет 1900 м . В геоморфологическом отношении 
рельеф территории относится к альпийскому . 
На исследуемой территории значительные пло
щади представлены склонами с углами накло
на 25–60°, что благоприятно для зарождения и 
движения лавин [15] .

Район исследования относится к субтропи
ческой черноморской области с избыточным 
увлажнением [16], где преобладают процессы 
западной и югозападной циркуляции в систе
мах атлантических средиземноморских и чер
номорских циклонов . Количество осадков воз
растает с северозапада на юговосток, а также 
с увеличением высоты . Это позволяет отнести 
район исследования к «субтропическому типу 
лавинного режима» [17], который характеризу
ется развитием процессов лавинообразования в 
условиях положительных температур холодного 
периода и интенсивных продолжительных сне
гопадов, приводящих к значительному снегона
коплению [17] . Оба фактора способствуют высо
кой лавинной активности .

Для высокогорья Западного Кавказа (>2000 м) 
характерна фрагментарная нивальная расти
тельность, альпийские и субальпийские луга с 
кустарниками рододендрона, которые не пре
пятствуют зарождению лавин и определяют вы
сокую степень лавинной опасности . В средне и 
низкогорье (1000–2000 м) преобладает берёзовое 
и буковое криволесье, кустарниковые заросли и 
редкие хвойные и широколиственные леса . Лес
ная растительность представлена хвойными и 
широколиственными древесными породами, ко
торые, согласно некоторым исследованиям, не 
всегда препятствуют лавинообразованию в рас
сматриваемом районе [18] .

Особенности лавинного режима

Согласно данным, собранным и предостав
ленным авторам статьи противолавинной служ
бой курорта «Красная Поляна», на хр . Аибга 
снежный покров образуется уже в октябре, в до
лине первый снег отмечается в начале декабря, 
а устойчивый снежный покров формируется 
через месяц . Число дней со снежным покровом 
в среднем составляет: в пос . Красная Поляна – 
78 дней, на гребнях и седловинах хр . Аибга – 
200–215 дней . Время разрушения снежного по
крова – май–июнь . Толщина снежного покрова 
в зоне отрыва лавин на курорте «Красная Поля
на» может достигать более 300 см, но в среднем 
варьирует от 100 до 270 см . Температуры воздуха 
с ноября–декабря имеют отрицательные значе
ния (до −7,2 °C в январе), иногда наблюдаются 
оттепели . В апреле температура устойчиво пере
ходит в сторону положительных значений .

Большинство лавин зарождается в высот
ном диапазоне 1800–2200 м . Зоны отложения 
расположены главным образом на высоте 1000–
1500 м, однако лавины больших объёмов дости
гают отметок 600 м . Важную роль в формиро
вании лавин исследуемого региона, по данным 
Н .А . Казакова и др . [18], играет перекристалли
зация снежной толщи . Под воздействием силь
ных ветров и метелей на вершинном гребне 
хр . Аибга образуются многометровые карнизы, 
обрушение которых нередко становится причи
ной формирования снежных лавин [19]. На тер
ритории горнолыжного курорта граница леса 
расположена на высоте от 1800 до 2100 м . Нали
чие густого леса снижает возможность образова
ния лавин крупных объёмов, однако в лесу, на 
склонах крутизной более 35°, не исключено фор
мирование небольших лавин, способных нане
сти ущерб человеку и небольшим сооружениям .

Анализ данных противолавинной службы ку
рорта «Красная Поляна» показал, что на долю 
сухих лавин снегопадов и метелей приходит
ся более 50% (62% – зимний период 2008/09 г ., 
73% – зимний период 2011/12 г .) . Обычно эти ла
вины сходят после обильных снегопадов с приро
стом снега толщиной более 1 м . Такие снегопады 
в районе исследования наблюдаются регуляр
но – несколько раз за холодный период . Лавин
ная опасность в рассматриваемом районе опреде
ляется лавинами практически всех генетических 
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типов (из свежевыпавшего снега, инсоляционные 
и адвекционные, перекристаллизации, метеле
вые) . Лавины из свежевыпавшего снега в иссле
дуемом районе могут достигать катастрофических 
объёмов – до 1 млн м3 [20] . При анализе лавинно
го режима территории курорта «Красная Поляна» 
необходимо учитывать происходящие в результа
те его освоения реформации рельефа и раститель
ности, приводящие к изменению динамических 
характеристик возможных лавин и появлению 
новых лавиноопасных территорий [21] .

Методика и материалы

В процессе работы использованы следующие 
методы: полевых исследований; математической 
статистики; математического моделирования 
лавин; геоинформационного картографирования . 
Расчёты динамических характеристик снежных 
лавин выполнены с учётом рекомендаций дей
ствующего нормативного документа [15] . Моде
лирование лавин проведено с применением про
граммы RAMMS [22] . В результате предложен 
алгоритм, который может быть положен в основу 
оценки эффективности как действующих, так и 
планируемых противолавинных мероприятий и 
сооружений в горных районах России . Предло
женный алгоритм позволил оценить инженерно
географическую эффективность применяемых 
противолавинных мероприятий на территории 
горнолыжного курорта «Красная Поляна» .

Полевое обследование. В летний период 2019 г . 
выполнено полевое рекогносцировочное обсле
дование территории курорта «Красная Поляна» 
и установленных там противолавинных соору
жений с целью их каталогизации, анализа соот
ветствия установленным в нашей стране нормам 
проектирования и эксплуатации с учётом специ
фики лавинообразования в рассматриваемом 
районе . На основе собранных в полевых усло
виях материалов составлена карта применяемых 
на территории ГЛК «Красная Поляна» противо
лавинных мероприятий и сооружений (рис . 1), 
на которой показаны места расположения: про
тиволавинных инженерных сооружений; си
стем предупредительного спуска лавин (Gazex®: 
шелтеров и эксплодеров); горнолыжных трасс; 
канатных дорог; зданий и сооружений; зон за
рождения лавин, угрожающих защищаемым 

объектам . Установлено, что на территории гор
нолыжного курорта применяются практически 
все известные виды противолавинных меропри
ятий и сооружений (таблица) . Ключевую роль 
в обеспечении лавинной безопасности курор
та играет лавинная служба, которая занимает
ся: мониторингом состояния снежного покрова 
на склонах – определением его высоты, строе
ния и механических свойств; прогнозом лавин
ной опасности; проведением предупредитель
ных спусков лавин; оповещением .

Широкое распространение в районе курортов 
«Красной Поляны» и на территории рассматри
ваемого курорта получила система Gazex® [14], 
применяемая для предупредительного (искус
ственнорегулируемого) спуска лавин неболь
ших объёмов, которая состоит из двух основных 
блоков: эксплодера (детонатор) и шелтера (ре
зервуар с взрывчатой смесью: пропан и кисло
род) (рис . 2) . На территории горнолыжного 
курорта «Красная Поляна» установлено 11 шел
теров и 38 эксплодеров (см . рис . 1), применяемых 
для защиты всей инфраструктуры (горнолыжные 
трассы; канатнокресельные дороги; станции и 
опоры; здания и сооружения) . Каждый эксплодер 
обрабатывает один или два лавинных очага . Еже
годно сотрудники противолавинной службы рас
сматриваемого горнолыжного курорта проводят 
технический осмотр каждой установки Gazex® с 
целью устранения технических неисправностей и 
замены газовых баллонов .

На территории горнолыжного курорта при
меняют следующие виды инженерных проти
волавинных сооружений (см . рис . 1 и таблицу): 
снегоудерживающие сети (см . рис . 1, А–В); лави
норезы; снеговыдувающие столы; направляющие 
дамбы . В период полевых исследований на ос
нове комплекса прямых и косвенных признаков 
были выявлены зоны зарождения лавин (лавин
ные очаги), угрожающие защищаемым объектам 
и обрабатываемые системами предупредительно
го спуска Gazex® . Для уточнения границ лавин
ных очагов в камеральных условиях использова
ли следующие результаты: дешифрирования [23] 
космических снимков (спутниковое покрытие 
ESRI); анализа цифровой модели рельефа (про
изводных карт морфометрических характе
ристик: уклона и экспозиции) с учётом линий 
тока (ArcGIS Spatial Analyst); результаты ранее 
опубликованных работ по оценке лавинной опас
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Рис. 1. Инфраструктура, лавинные очаги и противолавинные мероприятия, применяемые на территории 
горнолыжного курорта «Красная Поляна»:
I – шелтеры (1–11 на карте); II – эксплодеры; III – снегоудерживающие сети (A, Б, В на карте); IV – снеговыдувающие 
столы; V – лавинорезы; VI – направляющие дамбы; VII – горнолыжные трассы; VIII – канатнокресельные дороги; IX – 
здания и сооружения; X – лавинные очаги 
Fig. 1. Infrastructure, avalanche release zones and avalanche protection used at the territory of the «Krasnaya Polya
na» ski resort:
I – shelter (1–11 on the map); II – exploder; III – snow supporting nets (A, Б, В оn the map); IV – wind baffles; V – avalanche 
breakers; VI – deflecting dams; VII – ski pistes; VIII – ski lifts; IX – buildings and structures; X – avalanche release zones

ности исследуемой территорий [24] . К зонам за
рождения лавин (лавинным очагам, см . рис . 1) 
отнесены склоны с уклоном 25–60° [15] . Углы на

клона классифицированы следующим образом: 
более 60° – склоны, на которых снег не удержи
вается; 25–60° – склоны, благоприятные для об
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разования лавин; менее 25° – склоны, на которых 
вероятность образования лавин крайне мала [15] .

Во время полевых исследований установле
ны недочёты в проектировании ряда противо
лавинных сооружений, связанные с недооцен
кой физикогеографических условий рассма
триваемого района, особенностей лавинообра
зования и динамики возможных лавин . К ним 
можно отнести: а) не соответствующее требо
ваниям СП 116 .13330 .2012 [25] расположение 
снего удерживающих сооружений на склонах; 
б) высоту снегоудерживающих сооружений, не 
отвечающую возможной толщине снежного по
крова в районе исследования . Так, ряд снего
удерживающих сетей (см . рис . 1, А2) на высоте 
1500 м, построенных для защиты горнолыжных 
трасс и дренажной системы, расположен в зоне 
действия лавин из расположенных выше лавин
ных очагов (на высоте 2000–2200 м), что в зим
ний период 2018/19 г . привело к их частично
му разрушению лавиной (рис . 3, а) . Кроме того, 
снегоудерживающие сети (см . рис . 1, В) имеют 
выраженный наклон в сторону склона, что не 
соответствует нормам их проектирования [25], 
согласно которым их следует располагать пер
пендикулярно направлению сползания снежно
го покрова . По некоторым данным, эти сети при 

проектировании и не рассматривались как снего
удерживающие (по устному сообщению Н .А . Во
лодичевой) . Ряд сетей (см . рис . 1, Б) имеет недо
статочную высоту, что может приводить к их за
полнению снегом и переполнению, как это уже 
фиксировалось ранее (см . также рис . 6, а) .

Наблюдалось также повреждение снеговыду
вающих конструкций, установленных на гребне 
хр . Аибга (см . рис . 3, в) на высоте 2200–2400 м для 
предотвращения образования снежных карнизов 
и защиты установленных ниже систем Gazex® . 
Повреждение произошло зимой 2018/19 г . изза 
смены преобладающих ветров (были ветры се
верной экспозиции) . Невыполнение снеговы
дувающим сооружением своих функций приве
ло к повышенному снегонакоплению ниже по 
склону, в месте расположения эксплодеров (от
носящихся к шелтерам 7–9, см . рис . 1) системы 
Gazex®, опора одного из которых в результате не 
выдержала снеговой нагрузки и была выведена из 
строя . Собранные в поле и про анализированные 
материалы использованы для оценки эффектив
ности применяемых на территории горнолыжно
го курорта «Красная Поляна» противолавинных 
мероприятий и сооружений .

Расчётные методы. Для оценки эффектив
ности систем предупредительного спуска Gazex® 

Противолавинные мероприятия, применяемые на территории горнолыжного курорта (ГЛК) «Красная Поляна», и их 
инженерно-географическая эффективность

Назначение и тип
Высота расположения 

защитных сооружений, 
м

Тип защищаемого объекта
Инженерногео

графическая 
эффективность

Профилактические мероприятия
Организация службы наблюде
ния, прогноза и оповещения

Весь диапазон высот 
курорта

Вся инфраструктура ГЛК Высокая
Искусственнорегулируемый 
сброс (система Gazex®) 2050–2400

Инженерные мероприятия
1 – лавинопредотвращающие

Снегоудерживающие сети 1500 Горнолыжные трассы, станции канатно
кресельных дорог, здания и сооружения, 
дренажная система, эксплодеры (относя

щиеся к шелтерам 7–9 на рис . 1)

Низкая

Снеговыдувающие столы 2200–2400 Средняя

2 – лавинозащитные

Лавинорезы 2000–2300 Опоры канатнокресельной дороги в цир
ке1 и цирке2 (см . рис . 1)

Средняя
Направляющие дамбы 2050

Объекты инфраструктуры (горнолыжные 
трассы, канатнокресельные дороги, стан
ции канатнокресельных дорог, здания и 

сооружения) в цирке1 (см . рис . 1)
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принято следующее содержание относительного 
показателя инженерногеографической эффек
тивности ε, основанное на принципе [3, 10]:

ε = (a − b)/a,

где a – значение показателя лавинной активно
сти, которая не оказывает воздействия на защи
щаемый объект (например, зарегулированный 
объём лавины, спущенной системой Gazex®); b – 
значение показателя лавинной активности, выхо
дящее за пределы «безопасной для воздействия 
зоны» (например, объём снежной массы, кото
рый вышел за пределы предполагаемого спуска) .

В качестве показателей лавинной активности 
могут быть использованы такие характеристики 
лавин, как дальность выброса и объём, а также 
скорость и давление лавины при ударе . Показа
тели дальности выброса и объёма будут в боль
шей мере определять возможность выхода лавин 
в зоны расположения защищаемых объектов, а 
скорость и давление лавины при ударе – их раз
рушительный эффект, который был параметри
зован в работах [26, 27] .

Для оценки эффективности по приведённой 
формуле в качестве показателя лавинной актив
ности выбран объём . Рассмотрены различные 
возможные сценарии образования лавин с разной 

толщиной слоя отрыва . Параметры a и b рассчи
таны в программе RAMMS [22] . В программе за
давались выделенные зоны зарождения лавин (из 
которых 46 – обрабатываемые системой Gazex®) 
и предполагаемая в рамках каждого рассматрива
емого сценария высота оторвавшегося в них слоя, 
а также область вычислений (Calculation Domain) 
по границам объектов инфраструктуры (охваты
вающая только участки склонов без какойли
бо инфраструктуры) . Таким образом, параметр b 
рассчитывался как часть объёма лавины, которая 
покинула заданную в программе RAMMS зону 
вычислений (Calculation Domain) . Параметр a 
рассчитывался как разность общего объёма ла
вины и значения параметра b . Моделирование 
снежных лавин выполнено с коэффициентами 
трения, заложенными в программу по умолча
нию [28] . При моделировании учитывали лесную 
растительность на пути движения лавин, грани
цу которой задавали на основе дешифрирования 
космических снимков с учётом данных полевых 
наблюдений . Кроме значений параметров a и b, 
смоделированы (рассмотрены различные сцена
рии) дальность выброса лавин, высота лавинного 
потока, скорость и давление лавин .

Для оценки эффективности каждого шел
тера территория курорта «Красная Поляна» 

Рис. 2. Система искусственного сброса лавин Gazex®, установленная на территории горнолыжного курорта 
«Красная Поляна» (фото Д .И . Коровиной):
1 – эксплодер; 2 – шелтер
Fig. 2. Remote avalanche control system Gazex® at the territory of «Krasnaya Polyana» ski resort (photo D .I . Korovina):
1 – exploder; 2 – shelter
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Рис. 3. Повреждённые инженерные противолавинные сооружения на территории горнолыжного курорта 
«Красная Поляна»:
а – снегоудерживающие сети (см . рис . 1, А2), разрушенные лавиной в зимний период 2018/19 г . (фото Д .И . Коровиной); 
б – не соответствующая требованиям [25] установка снегоудерживающих сетей (см . рис . 1, В) (фото С .А . Колесникова); 
в – повреждённая снеговыдувающая конструкция (см . рис . 1, IV) (фото Д .И . Коровиной)
Fig. 3. Damaged avalanche protection structures at the territory of the «Krasnaya Polyana» ski resort:
а – snow supporting nets (see Fig . 1, А2), destroyed by avalanche in winter 2018/19 (photo D .I . Korovina); б – nonnormative [25] instal
lation of a snow supporting nets (see Fig . 1, В) (photo S .A . Kolesnikov); в – destroyed wind baffle (photo D .I . Korovina) (see Fig 1, IV)
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была условно разделена на 11 участков, соот
ветствующих нумерации зон действия шел
теров (см . рис . 1) – в сумме 46 зон зарождения 
лавин . По приведённой здесь формуле был рас
считан относительный показатель эффективно
сти ɛ для всех систем Gazex® при двух сценариях: 

1) высота оторвавшегося слоя 20 см с периодом 
повторяемости один раз в 10 лет (минимально воз
можный в программе) . Высота задана из условия, 
что использование системы Gazex® на территории 
курорта по умолчанию происходит при регистри
руемом приросте снежного покрова на 20 см;

2) высота оторвавшегося слоя 70 cм с перио
дом повторяемости один раз в 10 лет . В данном 
случае моделируется ситуация, когда нет воз
можности проведения профилактического спу
ска лавин в срок . Такие ситуации фиксировались 
ранее в случае выхода из строя установки Gazex® 
и приводили к образованию более крупных лавин .

Отдельно был рассмотрен «критический» 
сценарий при отсутствии противолавинных ме
роприятий с определением стандартных для ин
женерных изысканий параметров максималь
ных за год лавин с периодом повторяемости 
один раз в 100 лет в соответствии с требовани
ями, предъявляемыми для сооружений повы
шенного уровня ответственности (обеспечен
ность 1%) [25, 29] . Алгоритм, предлагаемый 
в работах [15, 30], допускает накопление снега 
в районе исследования более 2–2,5 м на высо
тах больше 2000 м, приводя к расчётной толщи
не отрыва 1%й обеспеченности в 160 см . Для 
оценки разрушительной способности лавин или 
возможного ущерба при каждом сценарии ис
пользована градация объёма и давления в соот
ветствии с классификацией лавинной опасности 
по А .Н . Божинскому и К .С . Лосеву [27] .

Для оценки эффективности лавинопредотвра-
щающих сооружений, рассмотренных в табли
це, и возможности разрушения инфраструкту
ры курорта, расположенного под застроенными 
снегоудерживающими сооружениями, лавин
ными очагами выполнено моделирование снеж
ных лавин из этих очагов в программе RAMMS . 
В качестве основного параметра, определяюще
го разрушительную способность лавин, выбра
но их максимальное давление при ударе в местах 
взаимодействия с существующими объектами 
инфраструктуры . С учётом свидетельств о воз
можности переполнения имеющихся снегоудер

живающих сетей (см . рис . 6, а) и случаев «некон
тролируемого» отрыва лавин под эксплодерами 
системы Gazex® в качестве критических значе
ний были выбраны также высоты отрыва снеж
ного покрова 20 и 70 см, по которым моделиро
вался сценарий схода лавин поверх сетей .

Для оценки эффективности направляющих 
дамб, защищающих канатнокресельную доро
гу и здания, в программе RAMMS смоделирова
ны лавины из зон зарождения, расположенных 
над ними, по сценариям 1 и 2 (см . ранее) . В каче
стве основного параметра эффективности дамб 
выбраны: а) уклон в месте установки защитных 
сооружений, составлявший от 12 до 22°, что со
ответствовало требованиям нормативных доку
ментов (менее 23° [25]); б) высота фронта лавины, 
которая не должна превышать высоту дамб (от 5 
до 7 м) [25] . В противном случае теоретически 
возможен переход снежной лавины через лавино
защитное сооружение, которое в таком случае не 
может быть признано эффективным .

Полученные результаты

Профилактические мероприятия (систе-
ма Gazex®). Результаты оценки относитель
ной эффективности для каждого шелтера си
стемы Gazex® по уменьшению объёма лавин 
путём профилактических спусков представлены 
на рис . 4, где значение ε = 1 соответствует мак
симально возможной эффективности шелтера . 
Расчёты указывают на снижение эффективно
сти профилактических мероприятий при уве
личении толщины формирующих лавину слоёв, 
т .е . при превышении рекомендуемого для про
ведения активного воздействия прироста толщи
ны снежного покрова (отрыва в 20 см) . Значе
ние эффективности, равное 1 при спуске лавин 
с толщиной отрыва 20 и 70 см шелтерами 2, 8 
и 9 (см . рис . 1), связано с тем, что на данных 
участках защищаемые объекты инфраструкту
ры находятся в значительной удалённости от ла
винных очагов, что, однако, не гарантирует за
щиту объектов при возможной поломке системы 
Gazex® или экстремальных погодных условиях .

Достаточно высокая эффективность наблю
дается для установок активного воздействия 3, 
7, 10, (см . рис . 1), где значения находятся в пре
делах от 0,80 до 1,00 при спуске лавин с толщи
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ной отрыва снежного пласта 20–70 см . Самые 
низкие показатели эффективности установле
ны для шелтеров 1, 4–6, 11 (см . рис . 1) . Область 
воздействия данных установок находится вблизи 
горнолыжных трасс, поэтому искусственно спу
щенные лавины могут попадать на участки трасс, 
однако при проведении работ по регулируемому 
спуску нахождение посетителей на горнолыжном 
курорте запрещено и опасности для жизни людей 
эти лавины представлять не должны . При рас
смотрении полученных значений эффективно
сти для лавин с высотой оторвавшегося слоя 20 
и 70 см (см . рис . 4) отметим, что при закрытии 
трасс на время обработки склонов система удов
летворяет требуемую безопасность территории . 
Более того, полученные значения эффективно
сти для системы Gazex® при высотах оторвавше
гося слоя 20 и 70 см близки .

На картах рис . 5 показаны рассчитанные ха
рактеристики снежных лавин (границы зон воз
действия и давление лавин на препятствия) для 
каждого из рассмотренных сценариев при ис
пользовании систем Gazex® . Сравнение зна
чений при высоте оторвавшегося слоя 20 и 
70 см (см . рис . 5, а, б) указывает на общее увели
чение значения давления лавин; намного боль
шее распространение имеют участки террито
рии с давлением, превышающим 100 кПа (см . 
рис . 5, б), что может приводить к разрушению 
всей инфраструктуры, вплоть до металличе
ских конструкций [27], в случае нахождения или 
расположения там таких объектов . Ещё боль
шие (практически весь участок) площади с таки

ми условиями можно ожидать при высоте отор
вавшегося слоя 160 см (см . рис . 5, в) .

Лавинопредотвращающие сооружения (см . 
таб лицу) Результаты моделирования показа
ли, что при накоплении 70 см снега поверх пе
реполненных снегоудерживающих сетей (см . 
рис . 1, А и Б), расположенных на высоте 1500 м 
(рис . 6, а), создаются условия для образования 
лавин со значениями давления более 75 кПа (см . 
рис . 6, б) в местах столкновения с объектами ин
фраструктуры, что может вызвать разрушение 
металлических конструкций [27] . Дальность вы
броса (см . рис . 6, б) этих лавин при снегонако
плении более 70 см поверх сооружений может 
достигать систем дренажа курорта «Красная По
ляна», разрушение которых может привести к 
прорыву прудов для искусственного оснежения 
и последующим опасным процессам . Лавины 
также могут достигать зданий и сооружений, 
расположенных на высоте 1500 м под ними, что 
недопустимо с позиций обеспечения их лавин
ной безопасности .

Для ряда снегоудерживающих сетей (см . 
рис . 1, А, Б) на высоте 1500 м, установленных 
на пути движения лавин из зон зарождения на 
высоте 2000–2200 м, результаты моделирова
ния показывают, что высота отор вавшегося слоя 
в 70 см в этих зонах зарождения, согласно рас
чётам, приводит к разрушению самих сетей, 
что уже наблюдалось в сезон 2018/19 г . (см . 
рис . 3, а) .

Лавинозащиные сооружения (см . таблицу). На 
основе результатов моделирования в программе 

Рис. 4. Результаты оценки эф
фективности для шелтеров си
стем Gazex® на территории гор
нолыжного курорта «Красная 
Поляна» (см . рис . 1) для двух воз
можных высот оторвавшегося 
слоя снега
Fig. 4. Results of the estimation of 
the effectiveness of Gazex® shelters 
at the territory of «Krasnaya Polya
na» ski resort (see Fig . 1) for two 
possible depths of snow release
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Рис. 5 (с . 49–51) . Границы зон воздействия и давление моделируемых лавин, кПа:
1 – < 1, 2 – 1–10, 3 – 10–100, 4 – > 100 при высоте слоя отрыва снега 20 см (а), 70 см (б) и 160 см (в) (см . рис . 1)
Fig. 5 (p 49–51) . Runout zones and the modelled avalanches’ pressure, kPa:
1 – < 1, 2 – 1–10, 3 – 10–100, 4 – > 100, snow release depth 20 cm (а),70 cm (б), and 160 cm (в) (see Fig . 1)

RAMMS установлено, что расчётная скорость ла
винного потока в месте взаимодействия с направ
ляющей дамбой при спуске лавин с толщиной 
отрыва 20  и 70 см не превышает 25 м/с (более 
жёсткого критерия, предъявляемого к тормо

зящим дамбам [25]) . Лавина с высотой отрыва 
160 см будет иметь давление, которое может при
вести к разрушению любой инфраструктуры на её 
пути . Таким образом, использование дамб на ис
следуемой территории может быть эффективно, 
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но только при своевременном и эффективном ис
кусственно регулируемом сбросе лавин (напри
мер, системами Gazex®) .

Оценка эффективности

На основании выполненных полевых иссле
дований и проанализированных публикаций, по 
аналогии с работой [5], для качественной оцен

ки эффективности различных видов противола
винных мероприятий использована трёхбалльная 
шкала: «высокая», «средняя» и «низкая» степень 
эффективности . Если по результатам проведён
ного анализа противолавинное мероприятие или 
сооружение не выполняет своих функций, то ему 
присваивалась «низкая» степень . В случае макси
мального использования мероприятия и минималь
ного отказа в защите – «высокая» . При условии 
отсутствия чёткого определения влияния оказыва



 371 

Д.И. Коровина и др.

емой защиты давалась «средняя» эффективность . 
Результаты оценки для территории горнолыжного 
курорта «Красная Поляна» представлены в таблице .

Выводы

Наиболее высокая эффективность на терри
тории горнолыжного курорта «Красная Поляна» 
установлена для регулярных профилактических 

противолавинных мероприятий (искусственно 
регулируемых спусков системой Gazex®), в том 
числе при совместном их использовании с инже
нерными сооружениями (направляющей дамбой) . 
Понижение эффективности систем Gazex® может 
наблюдаться в случае превышении рекомендуемой 
для инициации искусственно регулируемого спу
ска высоты оторвавшегося слоя, что, согласно рас
чётам, расширяет границы лавиноопасной зоны и 
увеличивает давление лавинного потока на объек
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Рис. 6. Снегоудерживающие 
сети, расположенные на вы
соте 1500 м на горнолыжном 
курорте «Красная Поляна»:
а – переполненные снегом (см . 
рис . 1, Б) (фото С .А . Колес
никова); б – границы воздей
ствия и давление смоделирован
ных лавин (кПа), сошедших по
верх снегоудерживающих сетей 
при высоте слоя отрыва снега 
70 см (см . рис . 1); усл . обозначе
ния 1–4 см . рис . 5
Fig. 6. Snow supporting nets 
at the absolute altitude 1500 m 
at the «Krasnaya Polyana» ski 
resort: 
а – overf illed by snow (see 
Fig . 1, Б) (photo S .A . Kolesnikov); 
б – Runout zones and avalanche 
pressure (kPa) of the modelled 
avalanches released above the 
snow supporting nets with the re
lease snow depth 70 cm (see 
Fig . 1); legend 1–4 see at Fig . 5
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ты инфраструктуры, расположенные в зонах дей
ствия установок активного воздействия .

Эффективность лавинозащитных меропри
ятий (дамб и лавинорезов) в большей степени 
определяется выбором местоположения, высо
ты конструкции и качества материала . Выявлен
ная эффективность установленных тормозящих 
и останавливающих сооружений на горнолыж
ном курорте в связи с выполнением ими своих 
функций определяется их комплексным исполь
зованием с профилактическими мероприятия
ми . Так, направляющая дамба для имеющихся 
условий высокоэффективна только в комплек
се с системой Gazex®, и только при соблюдении 
спуска лавин допустимых объёмов . Без учёта 
этого строительство дамбы в местных условиях 
вряд ли целесообразно, кроме того, её стоимость 
может превышать [30] стоимость применения 
системы Gazex® . Лавинорезы на территории ку
рорта имеют среднюю эффективность в связи со 
значительным снегонакоплением . На высотах 
2000–2300 м лавинорезы практически полно
стью заносятся снегом, поэтому при отсутствии 
должного надзора и своевременной очистки они 
не могут выполнять свои функции .

Отметим, что при средней относительно дру
гих шелтеров эффективности по уменьшению 
объёма лавин путём профилактических спусков 
шелтерами 10 и 11 (см . рис . 4) расчётное давление 
лавинного потока на защищаемую ими канатно
кресельную опору достигает 100 кПа при высоте 
отрыва 70 см, что находится на грани возможно
стей установленных лавинорезов, т .е . в зависимо
сти от типа защищаемого объекта оценка эффек
тивности по какойлибо одной характеристике 
может быть недостаточна . В настоящее время 
этот участок курорта выведен из строя в связи с 
повреждением канатнокресельной дороги .

Несмотря на эффективную работу лавинной 
службы, а также наличие всех видов противола
винной защиты, на территории курорта прово
дится ряд противолавинных мероприятий и есть 
сооружения, которые не выполняют предпола
гаемые функции и относятся к неэффективны
ми . Так, низкоэффективные противолавинные 
мероприятия на территории курорта «Красная 
Поляна» – лавинопредотвращающие . Хотя для 
«субтропического типа лавинного режима», к ко
торому относится территория курорта, при оцен
ке прогнозной эффективности таких сооружений 

была дана оценка «средней» эффективности [5], 
однако, согласно выполненному исследованию в 
этом районе и, повидимому, в других районах со 
снегонакоплением, превышающем 2–2,5 м, уста
новка снегоудерживающих сетей малоэффектив
на и может даже приводить к созданию лавино
опасных ситуаций . Результаты моделирования 
показали, что часть снегоудерживающих сетей на 
территории данного горнолыжного курорта уста
новлена в зоне транзита и аккумуляции лавин, 
что уже приводило и может снова привести к их 
разрушению и последующим трудовым и мате
риальным затратам . При полевом обследовании 
установлена также техническая неисправность 
ряда защитных сооружений данного вида .

Защита от снежных карнизов – одна из глав
ных проблем на территории курорта . Снего
выдувающие столы помогают частично умень
шить мощность снежных карнизов и защитить 
установленные ниже системы Gazex®, но нали
чие сильных ветров в данной местности может 
приводить к их разрушению, что теоретически 
можно предотвратить за счёт укрепления этих 
конструкций . Пять лавинных очагов на террито
рии рассматриваемого курорта расположены вне 
зоны действия систем Gazex® и какихлибо дру
гих противолавинных мероприятий . Моделиро
вание лавин в программе RAMMS показало, что 
при сходе лавин из этих лавинных очагов капи
тальные объекты не попадают в зоны их воздей
ствия, но лавины опасны для людей в зонах вне
трассового катания и на горнолыжных трассах, 
расположенных под этими очагами .

Существующие отечественные нормативные 
документы по расчёту характеристик лавин на
правлены на оценку максимальных возможных 
лавин определённой обеспеченности, тогда как 
для анализа по предложенному алгоритму боль
ше подходит моделирование лавин с использо
ванием двух и трёхмерных моделей, возможное 
после их верификации в регионе исследования .
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Summary
The possibility of using the data of modern ERA-Interim, CFSR and NCEP-NCAR re-analyses to assess an 
avalanche danger in the mountains of the North Caucasus is considered. Previously, the mean seasonal values of 
the surface air temperature and seasonal precipitation amounts obtained from the reanalysis archives were com-
pared with the data of meteorological stations. The mean temperature of the cold period (November–March) was 
best reproduced by the ERA-Interim reanalysis: the correlation coefficients amounted to 0.8–0.9, and the average 
deviation from the station data ±1.7 °C. The accuracy of measurements of precipitation is lower, but the magni-
tude of the errors does not exceed the limits of inter-seasonal variability. To estimate the avalanche hazard, a corre-
lation matrix was used based on the relationship of the avalanche hazard indicator with the standard deviations of 
seasonal values of temperature and precipitation. The ERA-Interim reanalysis reproduces the avalanche danger in 
the North Caucasus most adequately (71% of coincidences with the actually observed events). Synoptic processes 
which may promote formation of catastrophic avalanches in the North Caucasus were also determined. The most 
typical situation is the position of a high-level cyclone over the Eastern Europe, accompanied by the invasion of 
cold air masses from Scandinavia that activates cyclogenesis in the Mediterranean. It was found that the extreme 
avalanche hazards occurred at negative anomalies of mean seasonal air temperature near the ground and in the 
middle troposphere (about 1.5–2 °C) when the integral water content of the atmosphere was close to the norm.
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лавинообразования.
Рассмотрена возможность использования данных современных реанализов ERA‑Interim, CFSR и 
NCEP‑NCAR для оценки лавинной опасности в горах Северного Кавказа, которые предварительно 
сравнивали с материалами метеорологических станций (средние сезонные значения призем‑
ной температуры и осадков). Для расчёта лавинной опасности использовалась корреляционная 
матрица, основанная на связи показателя лавинной опасности со стандартными отклонениями 
сезонных значений температуры и осадков. Установлены синоптические процессы, способству‑
ющие формированию катастрофических лавин. Показано, что аномально высокая лавинная опас‑
ность возникает при отрицательной аномалии температуры воздуха у земли и на высотах при 
близком к норме интегральном влагосодержании атмосферы.

Введение

В связи с изменениями климата в настоя
щее время особое внимание уделяется прогнозу 
крупных и долгоживущих аномалий метеороло
гического режима, провоцирующих спектр опас

ных природных процессов, нередко проявляю
щихся в горных районах [1] . Среди них особое 
место занимает массовый сход крупных снеж
ных лавин, который в отдельные годы может 
приобретать характер стихийного бедствия и 
длительное время блокировать крупные райо
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ны . Интерес вызывает не только анализ реализо
вавшихся событий, но и прогноз повторяемости 
гидрометеорологических условий, способству
ющих их возникновению в условиях меняюще
гося климата . Первый этап реализации такой 
задачи – оценка качества численного моделиро
вания метеорологических условий уже случив
шихся опасных природных явлений на основе 
сравнения с данными наблюдений .

Несмотря на очевидность связи между метео
рологическим режимом и лавинной опасностью, 
её оценка и тем более прогноз сталкиваются со 
значительными трудностями . Именно поэтому 
оперативный прогноз схода лавин [2], а также 
анализ уже прошедших лавинных событий сво
дятся либо к модельным расчётам на конкретном 
лавиносборе [3], либо к обобщённым оценкам 
метеорологических условий повышенной лавин
ной опасности в соответствующем горном реги
оне [4], основанным на простых регрессионных 
связях с количеством осадков . Глобальные чис
ленные модели атмосферы активно совершен
ствуются, однако пока они не могут воспроизве
сти основные гидрометеорологические величины 
в конкретном месте в условиях сложного релье
фа с точностью, необходимой для использования 
полных лавинных моделей типа RAMMS [5] .

Поэтому более перспективный вариант – по
пытка использования такого лавиноиндикаци
онного показателя, который даст фоновую и вме
сте с тем физически обоснованную информацию 
о лавинной опасности, обобщённую по всему 
горному региону . В качестве такого показателя 
предлагается использовать характеристику типа 
зим по температуре воздуха и осадкам за холодный 
период . Соотношение этих двух метеорологиче
ских элементов определяет ведущий фактор ла
винообразования – снежность зим, который со
держит косвенную информацию о физических 
процессах развития снежной толщи (по типу раз
рыхления или уплотнения) . Основание для ре
ализации такого подхода – тесная связь между 
определёнными типами зим и экстремальными 
лавинными ситуациями, которая установлена по 
данным 41 метеорологической станции (ГМС) 
Большого Кавказа и материалам натурных наб
людений за сходом снежных лавин [6] .

В настоящей работе выполнена оценка вос
производимости экстремальных лавинных зим 
на Кавказе с 1968 г . до настоящего времени на 

основе результатов численного моделирования 
атмосферы (реанализов) . Прежде всего речь идёт 
о воспроизведении моделями сезонных значе
ний температуры воздуха и осадков, определя
ющих степень лавинной опасности зим . По
лученные модельные данные сравниваются с 
расчётами, выполненными на основе данных 
ГМС . Результаты сравнения позволяют опре
делить применимость модельных данных для 
оценки лавинной опасности . Выполнен также 
анализ циркуляционных механизмов, способ
ствующих формированию крупных и катастро
фических лавин .

Данные и методы

Основные методы оценки лавинной опасно-
сти по крупному горному региону. Обобщённые 
лавинные характеристики по отдельно взято
му горному региону использовались во многих 
отечественных исследованиях . Такой подход, в 
частности, применён в работе [7], где была сде
лана попытка оценить лавинную опасность к 
середине XXI в . для горных территорий Евра
зии . Прогностическими данными служили ре
зультаты расчётов глобальной климатической 
модели GFDL Model, которые выполняли в 
рамках протокола IPCC [8] . На примере много
снежного района Камчатки показано уменьше
ние лавинной активности, в то время как для 
малоснежных горных территорий (на приме
ре ТяньШаня) прогнозируется её увеличение . 
В работе [9] такие же тенденции для много и 
малоснежных горных систем установлены для 
всех основных горных районов земного шара . 
Так, на Кавказе прогнозируется уменьшение 
толщины снежного покрова, продолжительно
сти лавиноопасного периода и повторяемости 
лавиноопасных ситуаций [10] . 

Значительный вклад в разработку лавиноин
дикационных показателей был сделан при соз
дании карт для Атласа снежноледовых ресур
сов мира (АСЛРМ) [11] . Ряд этих показателей 
использовался для оценки долгосрочного прог
ноза лавинной опасности горных территорий 
Евразии [9] . В качестве прогнозируемых оцени
вались такие параметры, как число лавиноопас
ных ситуаций за сезон, число ситуаций со схо
дом особо крупных лавин, продолжительность 
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лавиноопасного периода и тенденции в измене
нии лавинной активности . В методическом томе 
АСЛРМ рассмотрена применимость составлен
ных лавинных карт, в частности, подчёркивает
ся, что они отражают фоновую лавинную опас
ность и не могут применяться к отдельно взятым 
лавиносборам [11] . В настоящей работе исполь
зуется лавиноиндикационный показатель, кото
рый предназначен для характеристики фоновой 
лавинной опасности крупного горного региона 
именно в отдельные зимние сезоны .

Важнейшее значение в лавинообразовании 
имеет фактор атмосферной циркуляции, опре
деляющий температурновлажностный режим 
горного региона, поэтому один из наиболее про
стых и давно используемых подходов – прямое 
сопоставление лавинных событий с типичны
ми синоптическими процессами . В работе [12] с 
помощью типизации синоптических процессов, 
разработанной для Средней Азии [13], показано, 
что чаще всего сход снежных лавин на Западном 
ТяньШане сопровождается выходом южных 
циклонов и холодными вторжениями .

Широкое применение получило использо
вание типизации Б .Л . Дзердзеевского, согласно 
которой всё многообразие синоптических про
цессов делится на элементарные циркуляцион
ные механизмы (ЭЦМ) [14] . Всего насчитыва
ется 19 таких механизмов, из них четыре ЭЦМ 
провоцируют обильные зимние осадки на Се
верном Кавказе: 13з, 8гз, 11а, 12а . Механизм 13з 
характеризуется сибирским чрезвычайно круп
ным антициклоном, который занимает бόльшую 
часть Евразии; циклоническая деятельность при 
этом активизируется над Арктикой и Средизем
номорским регионом . При реализации ЭЦМ 8гз 
сибирский антициклон не распространяет своё 
влияние на Западную Европу, которая нахо
дится в области пониженного давления . При 
ЭЦМ  11а сибирский и азорский антициклоны 
выражены ярче обычного и занимают бόльшую 
площадь по сравнению со средней многолет
ней, при этом ЧерноморскоКаспийский реги
он оказывается в перемычке низкого давления, 
которая соответствует активизации циклониче
ской деятельности на полярном фронте над вос
точной частью Средиземного моря . ЭЦМ 12а в 
общих чертах описывает выход средиземномор
ского циклона на Чёрное море и блокирование 
его антициклоном на юге Европейской террито

рии России, что увеличивает продолжительность 
осадков над Кавказом [15] .

Другой подход основан на анализе корреля
ционных связей лавинных событий с широко из
вестными циркуляционными индексами – NAO, 
AMO и др . Например, в работе [16] с помощью 
корреляционного анализа проанализированы 
связи нескольких циркуляционных индексов с 
температурой и осадками в СевероКавказском 
регионе . Выявлены значимые положительные ко
эффициенты корреляции между показателями 
лавинной опасности и давлением в области арк
тического антициклона, причём в высокогорьях 
эта связь более значима, а в долинах – менее зна
чима . К основным недостаткам перечисленных 
методов оценки фоновой лавинной опасности 
по крупному горному региону относятся их каче
ственный характер и слабое обоснование физиче
ских механизмов полученных связей .

В настоящей работе используется методика, 
позволяющая на основе соотношения средней 
температуры воздуха и суммы осадков за холод
ный период диагностировать лавинную опас
ность [6] и выявлять суровые многоснежные 
зимы, которые сопровождаются массовым схо
дом катастрофических лавин . В основу типиза
ции положен принцип корреляционной матри
цы, в которой зимы разбиты на четыре группы:

1) по температуре воздуха: А – аномально тёп
лые (t1); Б – умеренно тёплые (t2); В – умеренно 
холодные (t3); Г – аномально холодные (t4);

2) по осадкам: 1 – аномально сухие (x1); 2 – 
с дефицитом осадков (x2); 3 – с осадками выше 
нормы (x3); 4 – аномально увлажнённые (x4) . 

Отклонения считаются относительно средне
го сезонного значения температуры и сезонной 
суммы осадков; рассчитывается также средне
квадратическое отклонение этих значений . Ла
винная опасность зим выражает определённую 
количественную характеристику схода лавин:

1) слабая – преобладают мелкие и средние по 
размеру лавины, которые останавливаются в верх
ней части лавиносбора или в пределах минераль
ного конуса выноса и занимают часть его площади;

2) средняя – сохраняется ведущая роль неболь
ших и средних по размеру лавин, однако появ
ляются и качественно новые условия, приводя
щие к возникновению единичных крупных лавин 
(полностью перекрывают площадь минерально
го конуса выноса, но не выходят за его пределы);
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3) сильная – наблюдаются один и более пери
одов с массовым сходом крупных лавин и воз
никают условия для схода особо крупных лавин 
объёмом свыше 300 тыс . м3 (могут выходить да
леко за пределы минерального конуса выноса);

4) аномально сильная – фиксируется массо
вый сход особо крупных лавин .

Соотношение гидротермических условий в 
матрице определяет 16 возможных типов зим, 
которые отражают тенденцию нарастания ла
винной опасности от слабой до аномально вы
сокой (табл . 1) . Настоящая матрица использует
ся в работе для оценки лавинной опасности зим 
на северном макросклоне Кавказа по данным 
17 ГМС, которая в дальнейшем сопоставляется с 
данными реанализов .

Данные метеорологических наблюдений и ре-
анализов. В работе использованы данные дей
ствующих станций Росгидромета и ряда станций 
бывшего СССР на северном макросклоне Кавка
за (табл . 2) . Расчёт зимней температуры воздуха 
и осадков выполнен в границах климатическо
го холодного периода (декабрь–март) . Реанализ 
(ретроспективный анализ) – это результат усво
ения глобальных метеорологических данных с 
помощью численной модели прогноза погоды 
с целью получения наиболее полной информа
ции о состоянии атмосферы и деятельного слоя 
за достаточно длительный период (как прави
ло, несколько десятилетий) [17] . Сама прогно

стическая модель представляет собой сложную 
вычислительную технологию, основой которой 
служит система дифференциальных уравнений 
Навье–Стокса, описывающих законы сохране
ния энергии, массы и количества движения в воз
духе . В качестве начальных и граничных условий 
выступают данные метеорологических наблю
дений (наземные, аэрологические, спутнико
вые и т .д .) . Реанализ содержит сотни трёхмерных 
полей гид рометеорологических величин с вре
менным разрешением, как правило, не менее 
6 часов, характеризующих всю толщу атмосферы, 
подстилающую поверхность и деятельный слой .

При решении задачи по воспроизведению зим
него климата Кавказского региона использованы 
реанализы разных поколений (табл . 3) . Для рас
сматриваемого аспекта лавинообразования дан
ные реанализов представляют собой обширный 
массив дополнительной информации об атмосфер
ных процессах, которые наблюдались в прошлом 
и становились причиной масштабных лавинных 
катастроф . Итог модельных расчётов – сеточное 
поле, которое покрывает весь земной шар, в том 
числе горные районы, недостаточно обеспеченные 
метео рологическими наблюдениями.

Таблица 1. Типы зим по соотношению температуры воз-
духа и осадков за холодный период и характеристика их 
лавинной опасности*

А Б В Г
tx t ≥ t‾ + δ t‾ ≤ t <t‾ + δ t‾ − δ≤ t <t‾ t <t‾ − δ

1 x ≤ x̄ − δ
Слабая

Слабая
2 x̄ − δ < x ≤ x̄ Средняя

3 x̄ < x ≤ x̄ + δ Средняя Сильная
Ано

мально 
сильная

4 x > x̄ + δ Сильная Аномально сильная
*Зимы: А – аномально тёплые; Б – умеренно тёплые; В – 
умеренно холодные; Г – аномально холодные; 1 – аномаль
но сухие; 2 – с дефицитом осадков; 3 – с осадками выше 
нормы; 4 – аномально увлажнённые; x – сезонная сумма 
осадков; x¯ – среднемноголетняя сумма осадков; t – средне
сезонная температура воздуха; t‾ – среднемноголетняя тем
пература воздуха за холодный период; δ – среднеквадрати
ческое отклонение величины; лавинная опасность зим: сла
бая – 1А, 1Б, 1В, 1Г, 2А, 2Б; средняя – 3А, 3Б, 2В, 2Г; 
сильная – 4А, 4Б, 3В; аномально сильная – 4В, 4Г, 3Г [6] .

Таблица 2. Сведения о ГМС Кавказского региона, данные 
которых использованы для характеристики типов зим и 
оценки лавинной опасности

Метеостанции
Широта/
Долгота, 
градусы

Абсолют
ная высота, 

м

Период наб
людений, 

годы
Владикавказ 43,03/44,68 702 1966–2017
Зеленчукская 43,87/41,57 928 1966–2017
Кисловодск 43,9/42,72 943 1966–2017
Клухорский пере
вал 43,25/41,83 2037 1966–2015

Красная Поляна 43,68/40,2 564 1966–2017
Сочи 43,58/39,77 142 1966–2017
Сулак 42,37/46,25 2927 1966–2015
Шатжатмаз 43,73/42,67 2070 1966–2017
Терскол 43,25/42,51 2140 1966–2017
Гагрский хребет 43,21/40,17 1664 1966–1986
Гудаури 42,28/44,29 2194 1966–1975
Крестовый перевал 42,30/44,27 2395 1966–1986
Шови 42,42/43,41 1507 1966–1986
Архыз 43,60/41,30 1450 1966–1988
Теберда 43,50/41,70 1328 1966–1988
Алибек 42,24/43,56 1745 1966–1986
Гуниб 42,40/47,00 1551 1966–1986
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По результатам исследований в Альпах по
казано, что точность данных реанализов умень
шается от низко к высокогорным районам [18], 
однако средняя ошибка не превышает 1 °С, и для 
большинства горных территорий реанализ слу
жит единственным средством для климатических 
оценок [1, 19] . Вместе с тем в работе [20] показа
но, что данные реанализа о температуре, влажно
сти и скорости ветра вполне корректно исполь
зовать именно для высокогорья, поскольку они 
отражают состояние средней тропосферы, кото
рое воспроизводится современными моделями 
атмосферы достаточно хорошо . Авторы настоя
щей работы используют данные трёх реанализов: 
NCEPNCAR [21], CFSR [22] и ERAInterim [23] 
(см . табл . 3) . Реанализ NCEPNCAR выбран 
изза наиболее длинного ряда из всех имеющих
ся реанализов, а CFSR и ERAInterim относятся 
к одним из лучших реанализов . Для сравнения 
полученных результатов по различным моделям 
выбрано несколько реанализов . Сезонноосред
нённые данные реанализов линейно интерполи
ровали в точки ГМС и сравнивали с результата
ми наблюдений . Учитывали также разницу между 
высотой над уровнем моря узла модельной сетки 
и реальной ГМС: значение приводилось по гра
диенту стандартной атмосферы (–0,65 °С/100 м) 
на фактическую высоту ГМС, что допустимо в 
случае сезонных оценок [24] . Были рассчитаны 
средние ошибки сезонных значений и коэффи
циенты корреляции между температурой воздуха 
и суммой осадков за холодный период .

Анализ результатов

Оценка данных реанализов для холодного полуго-
дия. На рис . 1 представлены средние ошибки се
зонных значений и коэффициенты корреляции 
между результатами фактических наблюдений о 
температуре воздуха и осадках за холодный пери

од и данными реанализов . По температуре воздуха 
больше половины ГМС имеют статистически зна
чимый коэффициент корреляции (r = 0,7÷0,9), 
самые низкие значения наблюдаются на ГМС 
Сулак (r = ~0,7) . Наиболее удачно временную 
изменчивость сезонных значений температуры 
воспроизводит реанализ ERAInterim – средняя 
ошибка составляет |1,7| °С . Наименьшая точность 
характерна для реанализа NCEPNCAR – сред
няя ошибка |2,6| °С . Этот результат вполне ожи
даем, так как реанализ NCEPNCAR реализован 
с помощью менее совершенной модели NCEP 
по сравнению с моделью Европейского центра 
среднесрочных прогнозов погоды и его простран
ственное разрешение существенно грубее .

Коэффициенты корреляции для осадков в 
целом значительно ниже, чем для температуры . 
Тем не менее, на большей части ГМС они ста
тистически значимы, а в некоторых пунктах ко
эффициент корреляции даже больше 0,8 . Ошиб
ки регионально зависимы: на Западном Кавказе 
данные всех трёх реанализов хорошо согласуют
ся с данными наблюдений (ГМС Красная По
ляна и Шови) . Рассчитана также ошибка суммы 
сезонных осадков от годовой суммы . Она ва
рьирует от 0,5 до 40%, но на большинстве ГМС 
не превышает 30%, что приемлемо для горной 
территории . Хуже всего воспроизводятся суммы 
осадков на ГМС Теберда: большие ошибки за
фиксированы во всех трёх реанализах . На ГМС, 
находящейся ближе к Черноморскому побере
жью, отмечается сильное завышение количества 
осадков для реанализов ERAInterim и NCEP
NCAR . Аналогичная картина характерна и для 
ГМС Центрального Кавказа .

Для всех трёх реанализов отметим общую за
кономерность пространственного распределе
ния ошибки: завышение осадков на Черномор
ском побережье и южном макросклоне Большого 
Кавказа и их занижение на северном макроскло
не . Это связано с относительно грубым описа

Таблица 3. Сведения о массивах данных реанализов

Модели Период с данными 
реанализа, годы

Шаг сетки, 
градусы Разработчик модели

ERAInterim 1979–2018 0,703 × 0,703 Европейский центр среднесрочных прогнозов погоды (ECMWF),  
Западная Европа

CFSR 1979–2018 0,5 × 0,5 Национальный центр экологического прогнозирования (NCEP), США

NCEPNCAR 1948–2018 2,5 × 2,5 Национальный центр экологического прогнозирования (NCEP) и 
Национальный центр атмосферных исследований (NCAR), США
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нием рельефа в глобальных атмосферных мо
делях и сложностью приведения модельных 
осадков к высотам ГМС изза отсутствия регио
нальных плювиометрических градиентов на Кав
казе . Плювиометрический градиент определяется 
сочетанием орографически вынужденного подъ
ёма воздуха вдоль горного склона с уменьшени
ем интегрального влагосодержания атмосферы 
по мере увеличения высоты над уровнем моря . 
В горных системах умеренных широт на высо
тах 3000–3500 м над ур . моря, как правило, от
мечаются сезонные и годовые максимумы осад
ков [24] . Несмотря на эти общие закономерности, 
привести модельные суммы осадков к точке кон
кретной ГМС крайне трудно изза отсутствия на

дёжных и долгопериодных измерений плювио
метрических градиентов на Кавказе .

Лавинная опасность по данным реанализов. 
Согласно проведённым исследованиям по обоб
щению сведений о лавинах Большого Кавка
за в ХХ в . и результатам реконструкции экстре
мальных условий лавинообразования на основе 
метода типизации холодных сезонов, зимы с 
лавинными катастрофами наблюдались в Кав
казском регионе в 1953/54, 1955/56, 1967/68, 
1975/76, 1986/87 гг . [25] . В 1990е годы отмечены 
ещё две зимы с массовым сходом особо крупных 
лавин на территории Западного и Центрального 
Кавказа – 1992/93 и 1996/97 гг . [25] . Таким об
разом, для второй половины ХХ в . в Кавказском 

Рис. 1. Сравнение реанализов ERAInterim (а), CFSR (б) и NCEPNCAR (в) со станционными данными 
(«станция минус реанализ») по температуре воздуха на 2х м (левая колонка) и сумме осадков (правая колон
ка) за холодный период .
Размер кружка соответствует значению коэффициента корреляции между станционными данными и реанализом
Fig. 1. Comparison of reanalyses ERAInterim (а), CFSR (б) and NCEPNCAR (в) with station data («station mi
nus reanalysis») by air temperature at 2 meters (left column) and precipitation amount (right column) for cold period .
The size of the circle corresponds to the value of the correlation coefficient between the station data and the reanalysis
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регионе мы получаем хронологический ряд ла
винных катастроф, представленный семью зи
мами . Проанализируем степень лавинной опас
ности по данным реанализов . Отметим, что в 
XXI в . не было ни одной зимы с максимальной, 
4й степенью лавинной опасности как по метео
данным ГМС и непосредственным наблюдени
ям за лавинами в регионе, так и на основе дан
ных реанализов . Оценка лавинной опасности 
выполнена по данным ГМС и реанализов ERA
Interim, CFSR и NCEPNCAR .

Рассмотрим подробнее сопоставление по
казателя лавиной опасности по данным ре
анализов с данными ГМС (рис . 2) . Для этого 
определим следующие критерии точности вос
произведения лавинной опасности зим на осно
ве реанализов: «хорошо» – при совпадении сте
пени лавинной опасности по данным ГМС и 
реанализа (при этом абсолютные ошибки темпе
ратуры и осадков могут варьировать в пределах 
среднеквадратического отклонения, определяе

мого в рамках методики [6]); «удовлетворитель-
но» – при отклонении на одну градацию; «не-
удовлетворительно» – при отклонении на 
дветри градации . Установлено, что реанализ 
NCEPNCAR в 58% случаев воспроизводит ла
винную опасность на Центральном Кавказе на 
уровне «хорошо», в 33% – «удовлетворительно», 
в 9% случаев – «неудовлетворительно» (при вы
борке с 1948 по 2018 г .) Если же привести вы
борку NCEPNCAR к тому же временнóму ряду, 
что у реанализов ERAInterim и CFSR (1979–
2018 гг .), то соотношение будет следующим: 
62% – «хорошо», 26% – «удовлетворительно», 
12% – «неудовлетворительно» . Таким образом, 
кардинальной разницы по результатам сравне
ния за разные временные промежутки не на
блюдается . Реанализ CFSR в 67% воспроизво
дит лавинную опасность на «хорошо», в 30% – на 
«удовлетворительно», в 3% – на «неудовлетвори
тельно»; реанализ ERAInterim в 71% – на «хо
рошо», в 29% – на «удовлетворительно» . Реана

Рис. 2. Характеристика лавинной опасности зим по соотношению температуры воздуха и осадков за холод
ный период по данным метеорологических станций (ось абсцисс) и реанализов (ось ординат):
а – ERAInterim; б – CFSR; в – NCEPNCAR (1948–2018 гг .); г – NCEPNCAR (1980–2018 гг .) . Зелёные кружки – полное 
соответствие между данными реанализа и наблюдений, серые – удовлетворительное, красные – неудовлетворительное
Fig. 2. Characteristics of the avalanche danger of winters by the ratio of air temperature and precipitation during the 
cold period according to the data of meteorological stations (abscissa) and reanalyses (ordinate):
а – ERAInterim; б – CFSR; в – NCEPNCAR (1948–2018); г – NCEPNCAR (1980–2018) . Green circles – full correspon
dence between reanalysis and observation data, gray – satisfactory, red – unsatisfactory
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лиз NCEPNCAR оказался худшим источником 
модельных данных для обобщённых оценок ла
винной опасности, причём наибольшие ошибки 
наб людались в определении зим слабой лавин
ной опасности . Отметим, что решение пробле
мы с плювиометрическим градиентом, который 
был рассмотрен ранее, может заметно улучшить 
оценку показателей лавинной опасности по дан
ным реанализов и климатических моделей во
обще . Итак, из трёх используемых реанализов 
лучший – ERAInterim, который в 71% случа
ев успешно воспроизводит лавинную опасность 
зимних сезонов и ошибка которого ни разу не 
выходила за пределы одной градации .

Синоптические условия высокой и экстремаль-
ной лавинной опасности. Рассмотрены основные 
характеристики атмосферной циркуляции над 
Европой и Средиземноморьем для сезонов, в те
чение которых наблюдалась сильная и аномаль
но сильная лавинная опасность . Для периодов 
экстремального лавинообразования рассчитаны 
циркуляционные индексы, характеризующие 
взаимное расположение и интенсивность ос
новных крупных центров действия атмосферы . 
Использованы следующие индексы: СевероАт
лантического колебания (NAO); Восточная Ат
лантика/Западная Россия (EA/WR); Скандина
вия (SCAND) [26] . Установлено, что лавинные 
события происходили как при отрицательных, 
так и при положительных величинах перечис
ленных индексов, т .е . какойлибо связи высо
кой и экстремальной лавинной опасности с ма
кромасштабными колебаниями атмосферной 
циркуляции обнаружено не было . Для всех зим
них сезонов с экстремальной лавинной опасно
стью средние значения температуры на уров
нях 850, 700 и 500 гПа по данным реанализа 
NCEPNCAR оказались ниже нормы . При этом 
интегральное влагосодержание столба атмос
феры в большинстве случаев также оказалось 
ниже средних многолетних значений (рис . 3) . 
Подчерк нём, что зимы с массовым сходом ката
строфических лавин прежде всего были связаны 
с отрицательной аномалией температуры в сред
ней тропосфере, а не с положительными анома
лиями влагосодержания и обильными осадками .

Рассмотрим синоптические ситуации, кото
рые спровоцировали сход крупных и катастро
фических лавин в зимние сезоны 1968–2018 гг . 
По каждому эпизоду крупных лавинных событий 

на основе данных реанализа NCEPNCAR были 
построены и проанализированы карты давления 
на уровне моря, геопотенциала и аномалии гео
потенциала на уровне 500 гПа, аномалии темпе
ратуры на 850 гПа и влагосодержания в столбе 
воздуха . Установлено несколько циркуляцион
ных механизмов, которые можно рассматривать в 
качестве региональной типизации «лавиноопас
ных» синоптических процессов (табл . 4) .

1 . Зональный циклонический южный ЗЦ(Ю) – 
характеризуется более южным по сравнению 
со средним климатическим положением вы
сотной планетарной фронтальной зоны и от
рицательной аномалией геопотенциала над 
Восточной Европой . В такой ситуации над Сре
диземноморским регионом формируются обла
сти существенных температурных контрастов и 
активизируется циклогенез, причём средизем
номорские циклоны перемещаются преимуще
ственно в восточном направлении .

2 . Меридиональный циклонический южный 
МЦ(Ю) – результат вторжения арктического 
воздуха со Скандинавии в Восточную Европу и 
на Балканы . В результате над Средиземномо
рьем резко активизируется циклоническая де
ятельность . Процесс характеризуется форми
рованием высотного циклона над Восточной 
Европой и гребня над Каспием и южной поло
виной Урала, в результате траектории средизем
номорских циклонов направлены в северовос
точном направлении .

3 . Зональный циклонический атлантический 
ЗЦ(А) – характеризуется типичным перемещени
ем атлантических циклонов с запада на восток, од
нако их траектории смещены примерно на 1000 км 
к югу (по сравнению со средними многолетними), 
в итоге атмосферные фронты существенно влияют 
на погоду Северного Кавказа . Иногда процесс со
провождается дополнительным выходом южного 
циклона, который, как правило, формируется на 
холодном фронте атлантического . 

4 . Зонально-меридиональный циклонический ат-
лантический – в синоптической практике этот 
процесс называют «ныряющий циклон»; речь 
идёт о существенном отклонении траектории ат
лантического циклона на юговосток (со Сканди
навии в центр Европейской территории России и 
далее на Среднюю и Нижнюю Волгу) . Северный 
Кавказ оказывается в зоне активных холодных 
фронтов и холодного вторжения в тылу циклона .
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Если оценивать особенности крупномасштаб
ных полей атмосферной циркуляции, то для всех 
значимых лавиноопасных ситуаций характерны 
глубокие аномалии геопотенциала над Восточной 
Европой или над северной половиной Европей
ской территории России и соответствующие им 
отрицательные аномалии температуры на уровне 
850 гПа, как правило, превышающие по модулю 
5 °С (рис . 4) . В итоге все многообразие синоптиче
ских процессов сводится к двум ситуациям: а) глу
бокие вторжения арктического холода со стороны 

Скандинавского полуострова, которые провоци
руют циклогенез над Средиземноморским регио
ном; б) господство арктической воздушной массы 
над северной половиной Европы в сочетании с по
ложительной аномалией температуры над Среди
земноморьем, в результате которого происходит 
активизация высотной планетарной фронтальной 
зоны и циклогенеза (как южного, так и атлантиче
ского) . В обеих ситуациях Северный Кавказ ока
зывается в зоне действия активных атмосферных 
фронтов, поэтому аномально высокие значения 

Рис. 3. Аномалия температуры относительно средней климатической (1981–2010 г .) на изобарической по
верхности 850 гПа (а) и влагосодержания в столбе воздуха (б) для территории Северного Кавказа по данным 
реанализа NCEPNCAR .
Стрелками показаны зимы с экстремальной лавинной опасностью
Fig. 3. Anomaly of temperature relative to the average climatic on the isobaric surface of 850 hPa (а) and of moisture 
content in the air column (б) for the territory of the North Caucasus according to the NCEPNCAR reanalysis data . 
The arrows indicate winters with extreme avalanche danger
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температуры сменяются экстремально низкими в 
сочетании с интенсивными (или продолжитель
ными) снегопадами . Если температурный фон в 
течение длительного периода, предшествующе
го описываемым событиям, был ниже нормы, то 
формируются благоприятные условия для схода 
особо крупных снежных лавин .

Анализ синоптических процессов позволил 
выявить доминирующую роль полярнофронто
вого циклогенеза в формировании особо опас
ных лавинных ситуаций . При этом атлантиче
ские циклоны тоже играют достаточно заметную 
роль (три случая из девяти) . Лавинные катастро
фы зимы 1986/87 г ., подробно описанные в ра
боте [26], вероятно, связаны с такой последова
тельностью синоптических процессов: а) выход 
средиземноморских циклонов сначала с юго
запада, а затем – с запада; б) «ныряющий» ат
лантический циклон, который, кроме заметных 
осадков, принёс резкое понижение температу
ры . Ситуация усугубилась тем, что зимний сезон 

был несколько холоднее среднего многолетне
го фона, что обусловило благоприятные усло
вия для формирования неустойчивого снежно
го покрова со слоями разрыхления . Однако даже 
на временнóм масштабе, соответствующем си
ноптическим процессам (5–10 суток), влагосо
держание атмосферы над Северным Кавказом в 
большинстве случаев было близким к норме и на 
фоне южных циклонов (за исключением 1996 г .) .

Обсуждение результатов и выводы

Детальный анализ метеорологических усло
вий формирования сильной и аномально силь
ной степени лавинной опасности показал, что 
на масштабе синоптических процессов наиболее 
типичная ситуация – отрицательная аномалия 
геопотенциала в средней тропосфере с центром 
над зарубежными странами Восточной Евро
пы, которой соответствует вторжение арктиче

Таблица 4. Характеристика синоптических процессов, спровоцировавших высокую и экстремально высокую лавин-
ную опасность в зимние сезоны 1968–2000 г.

Год и дата
Циркуляция в средней тропосфере (АТ500), температура и влагосодержание на 

уровне АТ850 и поле давления на уровне моря Общая характери
стика процессаАТ500 АТ850 уровень моря

1968 
05 .01–15 .01 Западный  

перенос с бы
стрыми волнами

Чередование тропического 
и умеренноконтинентального 

воздуха; влагосодержание  
близко к норме

Серия южных циклонов Зональный цикло
нический (средизем

номорские цикло
ны) ЗЦ(Ю)

1973 
01 .12–07 .12

Выход южного циклона;  
в конце периода южная пери

ферия атлантического циклона

1976 
12 .01–21 .01

Глубокий циклон 
над Восточной 

Европой

Арктическое вторжение на ЕТР 
со Скандинавии; влагосодержа

ние близко к норме

12–16 января – южная перифе
рия атлантического циклона;  
17–21 января – средиземно

морский циклон
Меридиональный 

циклонический 
(средиземноморские 

циклоны) МЦ(Ю)
1979 
01 .01–04 .01 Выход южного циклона  

с Балкан1986 
20 .01–31 .01

1987 
01 .01–10 .01

Зональный про
цесс на севере 
ЕТР; глубокий 

высотный циклон

Чередование волн тропического 
тепла с вторжениями  

умеренноконтинентального  
и арктического воздуха

Чередование атлантических  
и южных циклонов  
и их объединение

Зональный цикло
нический (атланти

ческие и южные 
циклоны) ЗЦ(А)

1987 
24 .01–03 .02

Быстрые пологие 
волны со  

Скандинавии

Чередование волн тепла  
с арктическими вторжениями  

в тылу циклонов; влагосодержа
ние близко к норме

«Ныряющие» атлантические 
циклоны

Зональномеридио
нальный циклониче
ский («ныряющие» 
циклоны) ЗМЦ(А)

1993 
22 .01–29 .01 Западный  

перенос с  
быстрыми  
волнами

Чередование тропического 
и умеренноконтинентального 

воздуха;  влагосодержание  
близко к норме

Серия атлантических  
циклонов

Зональный  
циклонический 
(атлантические  

циклоны) ЗЦ(А)

1996 
22 .12–30 .12

Чередование тропического и уме
ренноконтинентального воздуха; 

влагосодержание выше нормы
Серия южных циклонов

Зональный цикло
нический (южные 
циклоны) ЗЦ(Ю)
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Рис. 4. Обобщённая характеристика циркуляции в средней тропосфере в зимы с экстремальным лавинообразованием:
средняя высота изобарической поверхности 500 гПа в периоды наиболее интенсивных осадков (cлева) и аномалии изо
барической высоты в эти же периоды относительно климатических норм 1981–2010 гг . (справа)
Fig. 4. Generalized characteristics of circulation in the middle troposphere during the winter of extreme avalanche formation:
the average height of the isobaric surface is 500 hPa during the periods of the most intense precipitation (left) and anomalies of the 
isobaric height in the same periods relative to the climatic norms of 1981–2010 (right)
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ского воздуха со Скандинавии в южные районы, 
провоцирующее активизацию полярного фрон
та и циклогенез над Средиземноморьем . Более 
редкий, но тоже довольно типичный процесс – 
формирование высотного циклона над северной 
половиной Европы, которому соответствуют глу
бокие отрицательные аномалии температуры у 
поверхности земли . В этих условиях также проис
ходят активизация высотной планетарной фрон
тальной зоны над южными районами Европы и 
циклогенез над Средиземным и Чёрным морями, 
но траектории южных циклонов в данном случае 
направлены с запада на восток . Этот тип крупно
масштабной циркуляции включает в себя выход 
атлантических циклонов, траектории которых 
оказываются существенно южнее средних много
летних . Если сопоставлять полученные результа
ты с типизацией Дзердзеевского, то окажется, что 
бόльшая часть лавиноопасных ситуаций соответ
ствует типу 11а (ярко выраженный азорский и 
сибирский антициклоны и активный циклогенез 
между ними над южной половиной Европы) [15] . 
Однако данная типизация не даёт полного пред
ставления об аномалиях основных метеорологи
ческих характеристик в средней тропосфере .

Большая часть зимних сезонов с высокой и 
экстремальной лавинной опасностью характе
ризуется отрицательной аномалией температу
ры воздуха . При этом влагосодержание столба 
атмосферы, осреднённое по сезону, оказывает
ся ниже нормы, а для синоптических процессов, 
вызывающих лавиноопасные ситуации, близ
ким к норме . Это означает, что в формировании 
экстремальных лавиноопасных ситуаций перво
степенную роль играет стабильная отрицатель
ная аномалия температуры воздуха на протя
жении большей части зимнего сезона, которая 
вызывает аномально высокое снегонакопление 
даже при сезонных суммах осадков, близких к 
норме . Именно поэтому в XXI в . не было отме
чено ни одной зимы, характеризуемой сильной 
или экстремальной лавинной опасностью . Сред

няя сезонная температура зимних сезонов в по
следние 20 лет была или близка к средней мно
голетней, или существенно превышала её, в то 
время как режим увлажнения эпизодически пре
вышал средний многолетний фон Возможно, 
отрицательная аномалия температуры влияет 
на лавинную опасность прежде всего как пока
затель, определяющий стратиграфию снежного 
покрова и способствующий появлению ослаб
ленных слоёв (слоёв разрыхления) .

Доказано, что данные реанализов ERA
Interim и CFSR могут быть использованы в ка
честве инструмента качественной оценки ла
винной опасности на сезонном масштабе по 
крупному горному региону . Так, по Северному 
Кавказу они показали вполне адекватную карти
ну температурновлажностного режима зимних 
сезонов: несмотря на значительные ошибки по 
отдельным ГМС, в целом по крупному горному 
региону данные моделирования можно признать 
удовлетворительными . Факт приемлемого вос
произведения реанализами метеорологического 
режима в высокогорных районах подтвержда
ется в ряде работ по разным регионам земного 
шара: на Кавказе [20], в Андах [27], в Восточной 
Африке [19] и других регионах [28], что откры
вает перспективы для долгосрочного фонового 
прогноза лавинной опасности на основе модель
ных сценариев IPCC [29] .
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Summary
Snow stratigraphy can be considered as an integral characteristic of weather conditions of the corresponding 
winter season. The stratigraphic approach is convenient for a comparative analysis of the snow stratigraphy at 
different spatial-temporal scales, including the variability of the snow cover due to climate change. The snow 
stratigraphy can be sufficiently modeled on the basis of three meteorological characteristics: air temperature, 
wind speed and precipitation. Consequently, significant differences in the winter meteorological conditions 
should produce different stratigraphy.In the Moscow region winter temperatures are almost three degrees 
higher in the 21-st century compared to the middle of the 20th century, though precipitation and wind speed 
are similar. Thus, changes in the snow stratigraphy can be expected. Comparative analysis of the results of 
stratigraphic studies carried out in the mid-1950s to 1960s and 2010s indicates a slight decrease in the pro-
portion of faceted crystal and depth hoar layers and increase in melt-freeze layers during the last decade, 
while the proportion of settled layers composed by rounded grains remains relatively invariable. However, 
the interannual variability of the winter weather produces higher variability in the snow structure compared 
to the expected effect of the long-term climate trends. The spatial distribution of the melt-freeze layers in the 
2014–2019 was different compared to 1957/58 and 1961/62 due to the increase in the number and intensity 
of thaws in the winter seasons. In the 2010s, the number and thickness of ice crusts and melt-freeze layers 
increased in the middle part of the strata, which usually forms in January–February. Such layers composed 5 
to 31% (17% in average) in 2014–2019 winters, while in 1957/58 and 1961/62 it was 7 and 10% respectively. 
A further increase in winter temperatures can enhance changes in snow stratigraphy and properties. It may 
result in thicker melt-freeze layers, weaker kinetic growth and shorter winter seasons.
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Представлены результаты исследования строения снежной толщи, выполненные в 2014–2019  гг. 
на северо‑востоке Московской области на открытом незалесённом участке в периоды максималь‑
ных снегозапасов. Проведено сравнение полученных данных с результатами исследований снеж‑
ной толщи, выполненными в том же районе А.Н. Формозовым и А.П. Павловым в 1950–60‑х годах. 
Установлено, что строение снежной толщи в 1957/58 и 1961/62  гг., считающихся типичными для 
исследуемой территории, отличается от строения в 2014–2019  гг., что может быть обусловлено 
увеличением зимних температур воздуха, а также числа и интенсивности оттепелей во второй 
половине XX  – начале XXI  в. При этом сохраняется большая межгодовая изменчивость зимних 
погодных условий, влияние которой на строение снежной толщи оказывается бóльшим, чем влия‑
ние многолетних трендов.

Введение

Стратиграфические исследования занима
ют важное место в системе наук о снежном по
крове . Информация о высоте, типах и свойствах 
слоёв снега представляет собой значительный 

интерес, поскольку может рассматриваться как 
интегральная характеристика погодных условий 
соответствующего зимнего сезона [1, 2] . Стра
тиграфический подход открывает возможности 
для сравнительного анализа строения снежной 
толщи в разных пространственных и времен
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ных масштабах, в том числе для анализа из
менчивости снежного покрова в условиях из
меняющегося климата . При отсутствии прямых 
метеорологических наблюдений анализ страти
графических колонок позволяет получать ин
формацию о предшествующих зимних погодных 
условиях, характере аккумуляции и метамор
физма снежного покрова . Однако сравнение 
стратиграфических профилей, полученных в 
различных условиях, требует согласованности в 
методах описания и представления результатов . 
Использовавшиеся в описаниях классифика
ции снежного покрова [3–5] были призваны по
мочь в объективной интерпретации результатов 
анализа стратиграфических колонок, но подхо
ды, заложенные в классификациях, отличались . 
Поэтому сравнение разновременных описаний 
стратиграфических разрезов, выполненных на 
их основе, вызывало определённые затрудне
ния . Как показали исследования М . Стурма [6], 
строение снежной толщи в достаточной мере 
может быть смоделировано на основе трёх ме
теорологических характеристик: температуры 
воздуха, скорости ветра и атмосферных осадков . 
Увеличение зимних температур воздуха в районе 
исследования позволяет ожидать изменений в 
строении снежной толщи, а значит, и в её тепло
физических свойствах .

Стратиграфические исследования снежного 
покрова на северовостоке Московской области 
проводились редко, только в рамках специаль
ных исследований [7–9] . Эти работы – основ
ной источник информации о строении снежной 
толщи и её изменчивости в течение зимнего сезо
на в данном регионе . Примеры опубликованных 
стратиграфических колонок [7, 9] считаются ти
пичными для исследуемого района, несмотря на 
то, что измерения были выполнены более 60 лет 
назад . Поскольку период с 1950–60х годов по 
настоящее время характеризуется значительным 
увеличением средних зимних температур воздуха, 
в строении снежной толщи исследуемой террито
рии могли произойти изменения .

Основные задачи настоящей работы – срав
нить измерения, значительно отстоящие во вре
мени, оценить ожидаемые изменения, связан
ные с регистрируемым увеличением зимних 
температур воздуха на исследуемой территории, 
а также саму возможность такого сравнения . 
Проведены сравнение и обобщение использо

ванных в описаниях стратиграфических раз
резов классификаций снежного покрова, ко
торые позволили сравнить опубликованные 
данные 1950–60х годов с современными . Вы
полнен анализ толщины, плотности, твёрдости, 
формы и размера кристаллов снежной толщи и 
отдельных её слоёв . Проанализированы усло
вия развития снежной толщи в периоды с нача
ла залегания устойчивого снежного покрова до 
максимума снегозапасов .

Район исследования

В условиях умеренноконтинентального 
климата центральных областей Европейской 
территории России (ЕТР) в силу особенностей 
атмосферной циркуляции зимние погодные ус
ловия характеризуются немалым разнообрази
ем . Наблюдаются значительные колебания зим
них температур, количества и интенсивности 
осадков . Сильные снегопады часто сопровожда
ются ветром и повышением температуры воз
духа до положительных значений . Во время ме
телей на открытых пространствах формируются 
слои ветрового уплотнения [10]. По мере про
мерзания снежной толщи после зимних отте
пелей формируются слои таяния–замерзания 
и льдистые корки [11] . Во время сильных мо
розов интенсифицируется процесс температур
ноградиентного метаморфизма и развиваются 
слои с огранкой вплоть до глубинной изморо
зи . Слои таяния–замерзания, сформировавши
еся в начале зимы, к концу зимы могут потерять 
свои первоначальные свойства и будут сложены 
преимущественно крупными поликристалла
ми с огранкой . Результирующее строение снеж
ной толщи отражает условия снегонакопления и 
процессы, происходящие в снежной толще в те
чение всей зимы [12–14] .

По данным метеостанций (ГМС) Дмитров, 
Клин, Александров и Москва (ВДНХ) пери
од с середины XX в . по настоящее время ха
рактеризуется ростом зимних температур воз
духа (с ноября по март включительно) с −7 до 
−4 °C (рис . 1) . В последние годы средняя зимняя 
температура воздуха достигла на исследуемой 
территории положительных значений . По дан
ным ГМС Москва, с 1965 по 2015 г . сумма зим
них осадков практически не изменилась, хотя 
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доля жидких осадков увеличилась, а твёрдых – 
сократилась . Так, с 1950 по 1970 г . сумма осадков 
составила в среднем 255 мм, а за 2000–2015 гг . – 
245 мм; сумма твёрдых осадков – 150 и 110 мм, 
а жидких – 54 и 104 мм соответственно [15, 16] . 
Несмотря на рост температуры, средние много
летние значения максимальной толщины (около 
45 см) и продолжительности залегания снеж
ного покрова (130 дней) практически неизмен
ны . Большой межгодовой изменчивостью ха
рактеризуются даты установления, максимума 
и разрушения снежного покрова, хотя значимые 
тренды для этих параметров в указанный период 
отсутствуют . Именно такая изменчивость метео
рологических параметров обусловливает разли
чия строения и свойств снежной толщи в иссле
дуемые годы .

Климатические классификации снежного покрова

Существующие климатические классифика
ции снежного покрова, использующие в каче
стве основы метеорологические данные и харак
теристики снежного покрова, позволяют отнести 
территорию исследований к районам с умеренно 
тёплой зимой и периодическими зимними отте

пелями, а также со сравнительно небольшой тол
щиной и продолжительностью залегания снеж
ного покрова [3, 6] . На основе данных о толщине 
снежного покрова, продолжительности его зале
гания и особенностях климата Г .Д . Рихтер [3] по
строил карту районов снежного покрова СССР . 
Центральные области ЕТР расположены в преде
лах двух зон: центральной полосы Европейской 
территории СССР и СевероЕвропейского рай
она (рис . 2) . Территория Москвы и Московской 
области находится на границе этих двух районов 
и характеризуется средними показателями . Севе
роЕвропейский район занимает северовосточ
ную половину ЕТР и отличается умеренно холод
ными и снежными зимами .

Не менее известна и широко используется 
климатическая классификация снежного покро
ва, разработанная М . Стурмом [6] . Как показали 
его исследования, трёх стандартных метеороло
гических характеристик (температуры воздуха, 
скорости ветра и атмосферных осадков) доста
точно, чтобы отнести снежный покров террито
рии к одному из шести классов, отличающемуся 
от других особенностями строения снежного по
крова, а именно: последовательностью и толщи
ной слоёв, их плотностью и типом кристаллов . 
На основе разработанного алгоритма с исполь

Рис. 1. Средняя зимняя (с ноября по март включительно) температура воздуха в зимы 1900/01–2020/21 гг . по 
данным метеостанций:
1 – Москва (ВДНХ); 2 – Дмитров; 3 – Александров; 4 – Клин; данные работ [15, 16]
Fig. 1. Average winter (November to March) air temperature for 1900/01–2020/21 winter seasonsmeteorological stations:
1 – at the Moscow (VDNkH); 2 – Dmitrov; 3 – Alexandrov; 4 – Klin; data: [15, 16]
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зованием данных ГМС мира за 60летний пери
од была построена карта распределения клас
сов снежного покрова для Северного полушария 
(см . рис . 2) . Для территории Восточной Европы 
и центральных районов ЕТР распределение клас
сов имеет мозаичный характер . Наблюдается че
редование классов «альпийского», «морского» и 
«степного» снега . На картах, построенных на ос
нове классификаций Г .Д . Рихтера и М . Стурма, 
территория исследования находится в пределах 
одного снежного района по Г .Д . Рихтеру, но от
носится к трём различным классам по М . Стур
му (см . рис . 2) . Это несоответствие связано с осо
бенностями алгоритмов их выделения . Тем не 
менее, общие характеристики классов, выделен
ных Г .Д . Рихтером и М . Стурмом для исследуе
мой территории, не противоречат друг другу . Как 

и Г .Д . Рихтер, М . Стурм определяет территорию 
центральной полосы ЕТР как зону, характеризу
ющуюся преобладанием классов «тёплого» аль
пийского и морского снега . При этом оба автора 
отмечают, что даже в пределах одного климати
ческого класса межгодовая изменчивость строе
ния и свойств снега может быть высокой .

Анализ современных метеорологических дан
ных показывает значительные изменения тем
пературы воздуха, произошедшие за последние 
десятилетия . Поскольку карты снежного покро
ва были построены Г .Д . Рихтером на основе дан
ных до 1945 г ., а М . Стурмом – на основе данных 
за период с 1950х по 1995 г ., последующие воз
можные изменения границ районов, связанные с 
наб людающими климатическими изменениями, 
на них не отражены . Снежный покров изучаемой 

Рис. 2. Карты классов снега, выделенных на основе климатических параметров:
а – по Г .Д . Рихтеру [3]; б – по М . Стурму [6] (© Изображение используется с разрешения Американского метеорологи
ческого общества); 1 – границы координатной сетки от 50° с .ш . до 60° с .ш . и от 30° в .д . до 50° в .д ., в пределах которых на
ходится выделенный район; 2 – границы класса «центральная полоса Европейской территории СССР»; 3 – г . Москва .
По классификации М . Стурма, на исследуемой территории распределение классов мозаично, преобладают классы «аль
пийского», «морского» и «степного» снега; по классификации Г .Д . Рихтера, территория исследования относится к одно
му классу центральной полосы Европейской территории СССР
Fig. 2. Maps of climate snow classes based on:
a – G .D . Richter [3]; б – M . Sturm [6] (© American Meteorological Society . Used with permission); 1 – the border of the coordi
nate grid from 50° N to 60° N and from 30° E to 50° E; 2 – the boundaries of the central zone of the European territory of the USSR 
snow class [3]; 3 – Moscow city . According to M . Sturm's classification the distribution of classes in the study area is mosaic: «al
pine», «maritime» and «steppe» snow prevail; According to G .D . Richter's classification of the study area belongs to a single «warm» 
central zone of the European territory of the USSR
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нами территории мог стать более «тёплым», т .е . 
содержать большее количество льдистых вклю
чений и корок, свидетельствующих об интенси
фикации зимних оттепелей .

Изученность строения снежного покрова 
в районе исследования

Несмотря на сравнительно высокую плот
ность ГМС в пределах центральных райо
нов ЕТР, изучение параметров снежного 
покрова было ограничено измерением его тол
щины, плотности и продолжительности за
легания . Изучению строения снежной толщи 
и её пространственновременнóй изменчиво
сти уделялось меньше внимания, поскольку 
такие измерения требуют больших трудозатрат 
и не входят в программу обязательных измере
ний на метеостанциях и постах . Стратиграфи
ческие исследования снежного покрова на се
веровостоке Московской области проводили 
редко, они не были систематическими и ограни
чивались данными, полученными А .В . Павло
вым и А .Н . Формозовым в 1957/58 и 1961/62 гг . 
А .Н . Формозов [7] изучал строение и свойства 
снежного покрова в СергиевоПосадском райо
не (станции Софрино и Зеленоградская) на про
тяжении 24 лет – с 1946 по 1972 г . Исследования 
предусматривали измерение толщины снега и 
проводились еженедельно, но имели они преи
мущественно описательный характер . Несмотря 
на обилие информации о характере аккумуля
ции, залегании снежной толщи и наличии в ней 
корок, подробное описание строения снежной 
толщи было выполнено лишь зимой 1961/62 г .

В период с 1957 по 1959 г . А .В . Павлов [8] 
провёл под Загорском (сейчас Сергиев Посад) 
ряд экспериментов по изучению теплофизиче
ских свойств снега . Помимо прочего, они вклю
чали в себя исследование строения снежного 
толщи, её плотности и изменчивости в течение 
зимнего сезона на открытом участке . Согласно 
А .Н . Павлову, несмотря на повышенную толщи
ну снега зимой 1957/58 г ., характеристики снеж
ного покрова были типичны для исследуемой 
территории [9, c . 22], а метеорологические пока
затели этой зимы соответствовали средним мно
голетним за период с 1914 по 1950 г . (по данным 
ГМС Дмитров) .

Полевые исследования

Изучение современного строения снеж
ной толщи выполнялось в течение пяти лет с 
2014 по 2019 г . на ровном задернованном участ
ке по аналогии с предшествующими исследо
ваниями . Участок исследования представля
ет собой пойменную поляну размером 35×30 м 
(56°14′55″ с .ш ., 37°59′55″ в .д .), окружённую 
ивами высотой от 10 до 20 м . С северозападной 
стороны поляна переходит в склон надпоймен
ной террасы . С юговосточной стороны распо
ложена р . Пажа . Снег на данном участке аккуму
лируется в спокойных безветренных условиях . 
Микрорельеф поверхности сформирован кочка
ми травы высотой от 5 до 15 см . Строение снеж
ной толщи изучалось в периоды максимума сне
гозапасов в одной и той же точке в центральной 
части поляны . Под периодом максимума снего
запасов в данной работе мы понимаем период 
с максимальными запасами воды в толще, по
скольку, как показывают результаты измерений, 
максимальные снегозапасы могут наблюдаться 
значительно позже даты максимальной толщи
ны снежной толщи . Это происходит в резуль
тате быстрого оседания и уплотнения снежной 
толщи и при условии продолжающейся аккуму
ляции снега после этой даты .

Измерение толщины, плотности, водозапаса 
снежной толщи и её отдельных слоёв проводи
ли в шурфах шириной 1–2 м каждые 5 –10 дней . 
Точность определения толщины слоёв – около 
1 см . Затем подробно описывалось строение 
снежной толщи, предусматривающее, в соот
ветствии с Международной классификацией 
для сезонновыпадающего снега [5], информа
цию о форме и размере зёрен, плотности, твёр
дости и характере залегания слоёв . Плотность 
слоёв измеряли при помощи ручного плотноме
ра с прямоугольным сечением . Особые сложно
сти возникали при измерении плотности льди
стых корок и слоёв глубинной изморози . Ввиду 
их высокой хрупкости точность значений, полу
ченных при помощи ручного плотномера, может 
быть невысокой . Формы и размеры кристаллов 
снега исследовали с использованием снегомер
ной палетки с размером ячейки 1 и 2 мм . Твёр
дость снега измеряли ручным методом, в резуль
тате которого получены безразмерные ручные 
индексы твёрдости . Твёрдость слоёв снега на 
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даты исследования изменялась от 1 (очень рых
лый, 0 –50 H по зонду Хефели) до 4  (твёрдый, 
390 –750 Н по зонду Хефели) [5] . За период 
2014 –2019 гг . было выполнено 66 серий измере
ний . На основе полученных данных построены 
и проанализированы схемы строения снежной 
толщи в периоды максимума снегозапасов .

Методология сравнения  
стратиграфических колонок

Стратиграфические разрезы описывали на ос
нове Международной классификации снежного 
покрова [5] . Затем полученные данные сравни
вали с результатами исследований А .В . Павлова 
и А .Н . Формозова, которые, в свою очередь, вы
полнялись на основе классификации Г .Д . Рихте
ра [3] . В основу этих классификаций положены 
разные принципы, однако сравнение их воз
можно (табл . 1) . В классификации Г .Д . Рихтера 
используется ограниченное число классов, вы
деленных на основе информации о плотности, 
размере и морфологических особенностях кри
сталлов снега . Международная классификация 
оперирует значительно большим числом клас
сов и подклассов снега, выделенных преимуще
ственно на основе анализа морфологии кристал
лов и условий их метаморфизма .

В работе использовалось два подхода для 
сравнения стратиграфических разрезов снежной 
толщи, выполненных на основе разных класси
фикаций . Для определения пропорций, зани
маемых разными классами снега в разные годы, 
и оценки их изменчивости имеющиеся класси
фикации были приведены к общим показателям 
методом группировки всех классов снега, наб
людаемых в шурфах, по трём группам: 1) свеже
го и осевшего мелко и среднезернистого снега; 
2) смёрзшегося крупнозернистого снега и льди
стых корок; 3) средне и крупнозернистого снега 
с огранкой и глубинной изморози . Выделен
ные группы представляют собой синтез классов, 
представленных в классификациях, и объеди
няют информацию о форме, размере, типе и ха
рактере метаморфизма кристаллов (см . табл . 1) . 
Другой подход для оценки возможных измене
ний строения снежной толщи был основан на 
детальном анализе пространственного положе
ния слоёв, их толщины и последовательности 
отложений . Для этого все имеющиеся описания 
были приведены в соответствие с Международ
ной классификацией снежного покрова [5] .

Используемые подходы применимы для 
оценки изменений, происходящих в снежной 
толще в течение года, межгодовой и многолет
ней изменчивости, связанной с климатически
ми изменениями, поскольку, как было показано 

Таблица 1. Схема приведения классификаций к единым показателям*

По классификации 
Г .Д . Рихтера [3]

По Международной 
классификации [5]

Общие 
классы Характеристика классов Плотность, 

кг/м3

Размер  
кристаллов, 

мм

Твёрдость, 
ручной  
индекс

Свежевыпавший
Свежевыпавший

Осевший

Рыхлый и сухой свежевы
павший и осевший мелко

зернистый снег низкой 
плотности и твёрдости

80–300 0–1 1–3

Разрушенные  
снежинки

Уплотнённый  
лежалый

Округлые зёрна
Ветровая упаковка

Молодой  
фирнизованный

Округлые частицы 
с гранями

Старый  
фирнизованный

Огранённые  
кристаллы

С огранкой
Средне и крупнозерни

стый снег с чёткой огран
кой и глубинная изморозь

160–320 1–5 2–3
Снег плывун  
(глубинный иней)

Глубинная  
изморозь

Корки оттепелей

Корки таяния–
замер зания Слои  

таяния–
замер зания

Смёрзшиеся поликристал
лы, корки и включения 

типа линз и пальцев про
сачивания высокой плот

ности и твёрдости

350–700

2–3

4

Округлённые  
поликристаллы 200–400 3–4

*Плотность, размер кристаллов и твёрдость приводятся по данным полевых измерений 2014–2019 гг .
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М . Стурмом [7], увеличение зимних температур 
может влиять на соотношение слоёв, представ
ленных разными типами снега . Так, увеличение 
числа, продолжительности и интенсивности от
тепелей может привести к росту числа смёрз
шихся слоёв и корок . При этом число и толщи
на слоёв с огранкой и глубинной изморози могут 
сократиться вслед за уменьшением интенсивно
сти температурноградиентного метаморфизма . 
В долгосрочной перспективе повышение зимних 
температур воздуха может вызвать значительное 
изменение строения и свойств снежной толщи 
исследуемой территории, а также смену кли
матического класса снежного покрова от более 
холодного к более тёплому: от «альпийского» 
к «морскому» и «неустойчивому», более харак
терному для западных районов, в частности, для 
территории Центральной Европы .

Полученные результаты

Погодные условия и эволюция снежной толщи в 
годы исследования. Различия в строении снежной 
толщи в разные годы обусловлены значительно 
разными погодными условиями за период от на
чала установления устойчивого снежного покрова 
до максимума снегозапасов (который, как прави
ло, наблюдается непосредственно перед началом 
весеннего снеготаяния) . По данным ГМС Москва 
(ВДНХ), в зимы 2014 –2019 гг . число дней со сред
несуточной положительной температурой воздуха 
и сумма среднесуточных положительных темпера

тур за указанный период возросли по сравнению с 
зимами 1957/58 и 1961/62 гг . (табл . 2) . Число отте
пелей (рассчитанное как число периодов со сред
несуточной температурой воздуха, не опускаю
щейся ниже 0 оС) и их средняя продолжительность 
были больше в последние годы . В то же время ана
логичная сумма отрицательных температур, число 
дней с отрицательными температурами и продол
жительность залегания устойчивого снежного по
крова до максимума снегозапасов оказались зна
чительно меньше .

Средние значения температурных градиентов 
рассчитаны как разность между температурой на 
поверхности грунта и температурой воздуха, де
лённая на высоту снежной толщи в сантиметрах . 
Отдельные проведённые измерения показали, что 
температура на поверхности грунта под снегом, 
как правило, отрицательна, но близка к 0 °С и 
грунт находится в мёрзлом состоянии . Об этом же 
свидетельствуют данные, полученные А .П . Пав
ловым зимой 1957/58 г . [8] . Поскольку темпе
ратура на поверхности грунта систематически в 
рамках данного исследования не измерялась, она 
была принята за 0 °С . Анализ осреднённых по вы
соте градиентов температуры в снежной толще 
показал, что, несмотря на значительно более су
ровые и продолжительные морозы в 1957/58 и 
1961/62 гг ., их значения не сильно отличались 
от современных, что, в частности, обусловлено 
меньшей высотой снежной толщи в зимы 2014–
2019 гг . Принимая за граничные значения на
чала развития кристаллов глубинной изморози 
температурный градиент 0,25 оС/см [17], установ

Таблица 2. Значения метеорологических параметров за период от начала залегания устойчивого снежного покрова до 
максимума снегозапасов в годы исследования*

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII
1957/58 117 +9 7 4 –753 111 –429 29 0,51 11 32
1961/62 120 +30 18 7 –734 102 –369 24 0,46 12 26
2014/15 77 +26 20 6 –334 57 –150 11 0,71 11 15
2015/16 70 +25 22 8 –386 48 –284 21 0,82 18 21
2016/17 93 +8 8 4 –448 80 –268 17 0,5 20 41
2017/18 68 +1 1 1 –500 67 –218 17 0,5 14 26
2018/19 92 +15 14 10 –447 79 –137 11 0,54 16 30

*Продолжительность периода от начала залегания устойчивого снежного покрова до максимума снегозапасов (II, дни); 
сумма положительных температур воздуха за указанный период (III, °С); число дней с оттепелями (IV, дни); число отте
пелей (V); сумма отрицательных температур воздуха (VI, °С); число дней с отрицательной температурой возду
ха (VII, дни); сумма температур ниже −10 °С (VIII, °С); число дней с температурой ниже −10 °С (IX, °С); средние значе
ния (Х, °С) и суммы (XI, °С) температурных градиентов в снежной толще больше 0,25 °С/см; число дней (XII, дни) с гра
диентами больше 0,25 °С/см за период от начала залегания устойчивого снежного покрова до максимума снегозапасов в 
зимы исследования (I) . Для расчёта параметров III–XII использованы среднесуточные значения температур воздуха .
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лено, что в современный период суммы градиен
тов, превышающих 0,25 оС/см, оказываются даже 
больше, чем в 1957/58 и 1961/62 гг . Правда, более 
частые и продолжительные оттепели нивелируют 
возможный эффект повышенного развития слоёв 
с огранкой и глубинной изморози .

Зимы 1957/58 и 1961/62 гг . были продолжи
тельными, холодными и многоснежными, а отте
пелей почти не наблюдалось, поэтому к периоду 
максимальных снегозапасов снежная толща была 
сложена преимущественно слоями снега с огран
кой и осевшего рыхлого снега . Слои таяния–за
мерзания, сформировавшиеся в начале периода 
залегания устойчивого снежного покрова, пре
терпели в течение зимы значительные изменения 
ввиду активного температурноградиентного ме
таморфизма и к периоду максимума снегозапасов 
представляли собой слои плотного крупнозерни
стого снега с огранкой и кристаллами глубинной 
изморози . Зимы 2014–2019 гг . отличались повы
шенными температурами воздуха, числом и про
должительностью оттепелей . Сумма температур 
воздуха ниже −10 оС и число дней с соответству
ющей температурой в 1957/58 и 1961/62 гг . ока
зались почти вдвое больше, чем в современный 
период . В последние годы зимние погодные ус
ловия отличались большим разнообразием, по
этому строение снежных толщ в эти годы силь
но различалось . Большую роль играли не только 
средние за исследуемые периоды значения метео
ролоческих величин, но и последовательность 
погодных условий: оттепелей и морозов .

Несмотря на похожие значения метеоро
логических параметров тёплых зим 2014/15 и 
2015/16 гг ., строение снежной толщи на период 
максимальных снегозапасов отличалось . Зимой 
2015/16 г . сильная и продолжительная отте
пель, наблюдавшаяся в конце января – нача
ле февраля, привела формированию в верхней 
части толщи слоёв таяния–замерзания и корок, 
а также к оплавлению кристаллов глубинной из
морози и замедлению их последующего роста, в 
то время как зимой 2014/15 г . развитие слоёв с 
огранкой и глубинной изморози продолжалось 
вплоть до начала марта . К периоду максимума 
аккумуляции 2014/15 г . слой таяния–замерза
ния, сформировавшийся в декабре, оказался в 
значительной мере разрыхлён в результате ин
тенсивного температурноградиентного мета
морфизма в последующие месяцы .

Зима 2016/17 г . была холодной и снежной, 
однако серия оттепелей в конце декабря приве
ла к формированию мощного слоя таяния–за
мерзания, который сохранялся в толще вплоть 
до максимума снегозапасов, несмотря на зна
чительные температурные градиенты в толще 
в последующий период . Следующий зимний 
период – 2017/18 г .– сильно отличался от пре
дыдущих . Устойчивые положительные темпе
ратуры воздуха наблюдались вплоть до середи
ны января, поэтому окончательный снежный 
покров сформировался только 8 января 2018 г . 
С этого периода установилась холодная погода 
с частыми и сильными снегопадами, в то время 
как оттепели практически отсутствовали вплоть 
до максимума снегозапасов . В результате сфор
мировалась толща, в наибольшей степени похо
жая на описанные А .П . Павловым и А .Н . Фор
мозовым . Преобладали слои осевшего снега и 
слои с огранкой, а слои таяния–замерзания и 
корки практически полностью отсутствовали . 

Первая половина зимы 2018/19 г . характе
ризовалась холодной погодой и почти полным 
отсутствием оттепелей . Уже к середине января 
в нижней части толщи сформировались слои с 
огранкой и глубинной изморози . Однако с конца 
января повторяемость оттепелей увеличилась и в 
верхней части толщи сформировались слои тая
ния–замерзания и корки небольшой мощности . 
Слои с огранкой в нижней части толщи оплави
лись, но сохранили зернистую структуру .

Таким образом, зимы 1957/58, 1961/62 и 
2014–2019 гг . значительно отличались по своим 
погодным условиям и значениям метеороло
гических параметров (см . табл . 2), что приве
ло к стратиграфическим различиям снежной 
толщи . Но даже в годы с похожими значения
ми метеорологических параметров (осреднён
ных за периоды с начала залегания устойчивого 
снежного покрова до максимума снегозапасов) 
строение снежной толщи сильно отличалось, 
что обусловлено, в первую очередь, различия
ми в последовательности, интенсивности и про
должительности снегопадов, оттепелей и моро
зов . Обобщённые показатели погодных условий 
(см . табл . 2) неоднозначно характеризуют струк
туру снежной толщи, поскольку корректно она 
может быть описана лишь с помощью физиче
ски обоснованных моделей, в которых входной 
является детальная информация о погоде .
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Строение и свойства снежной толщи. Зна
чения высоты, плотности, продолжительности 
залегания и других параметров снежной толщи 
в годы исследований представлены в табл . 3 . 
По данным наблюдений 2014–2019 гг . толщи
на снежного покрова на период максимума ак
кумуляции составила от 48 до 60 см при сред
нем значении около 55 см . Продолжительность 
залегания снежного покрова в годы исследо
ваний составляла от 103 до 162 дней при сред
нем значении около 130 дней, что соответствует 
средним многолетним значениям для исследуе
мой территории . Средневзвешенная плотность 
толщи в период максимума снегозапасов меня
лась от 180 до 290 кг/м3 (в среднем 235 кг/м3), за
пасов воды в снеге – от 90 до 145 мм (в среднем 
125 мм) . Даты установления, максимума и раз
рушения снежного покрова менялись в широких 
пределах, но, как и в 1950–60 годы, даты с мак
симальными запасами воды в снеге приходились 
в среднем на первую декаду марта .

Строение снежной толщи на территории ис
следования отличалось большим разнообра
зием слоёв и их свойств . В разные зимы было 
выделено от 10 до 17 слоёв, из них от трёх до 
шести корок оттепелей . При этом наибольшее 
число слоёв и корок наблюдается в зимы с мак
симальными суммами положительных тем
ператур за зиму . Осреднённые за 1957/58 и 
1961/62 (2 года) и за 2014–2019 гг . (5 лет) дан
ные показывают некоторые отличия в соотноше
нии слоёв снега разного типа на максимум сне
гозапасов в 1950е и 2010е годы (рис . 3) . Слои 
таяния–замерзания занимали в среднем за две 
зимы 1957/58 и 1961/62 гг . около 8%, осевшего 

снега – около 32% и огранённых кристаллов – 
около 60% . При этом осреднённые за пятилетний 
период, с 2014 по 2019 г ., слои, сложенные этими 
классами снега, занимали в среднем 17, 35 и 48% 
соответственно . Как правило, число и толщина 
слоёв таяния–замерзания увеличиваются за счёт 
сокращения толщины слоёв снега с огранкой, в 
то время как пропорции слоёв осевшего снега со
хранялись относительно неизменными .

Межгодовая изменчивость строения снеж
ной толщи за пятилетний период современных 
исследований оказалась очень большой . Так, 
смёрзшиеся слои таяния–замерзания зани
мали в годы исследования от 5 до 31% толщи, 
слои с огранкой – 43–67%, слои рыхлого осев
шего снега без огранки – от 17 до 55%, что со
гласуется со значениями, полученным в других 
районах Подмосковья Р .А . Черновым в 2001–
2011 гг . [18] . Анализ более детализированных 
схем, построенных в соответствии с Междуна
родной классификацией [5], позволил оценить 
изменения пространственного положения слоёв 
разных типов в толще (рис . 4) . Несмотря на от
носительно небольшие изменения пропорций 
слоёв снега в 1950–60е и 2010е годы, их про
странственное положение в толще отличается .

Погодные условия зим 1958/59 и 1961/62 гг . 
были охарактеризованы А .В . Павловым как ти
пичные для среднемноголетних условий иссле
дуемой территории [9, c . 22], строение снежной 
толщи также может считаться репрезентатив
ным для климатических условий того времени . 
В эти годы строение снежной толщи отличалось 
преобладанием слоёв крупнозернистого снега с 
огранкой и глубинной изморози в средней части 

Таблица. 3. Характеристики снежного покрова в годы исследования*
I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII XIII XIV

1957/58 23 .11 .1957 20 .03 .1958 20 .04 .1958 148 204* 72 305 220 17 7 10 36 54
1961/62 10 .11 .1961 10 .03 .1962 15 .04 .1962 156 251 64 – – 9 3 7 28 65
2014/15 04 .12 .2014 19 .02 .2015 08 .04 .2015 125 200 48 180 90 13 5 13 42 46
2015/16 28 .12 .2015 07 .03 .2016 09 .04 .2016 103 289 51 290 122 14 5 31 25 43
2016/17 27 .10 .2016 28 .01 .2017 07 .04 .2017 162 274 53 270 143 17 6 19 38 43
2017/18 14 .11 .2017 17 .03 .2018 11 .04 .2018 148 292 60 195 120 10 3 5 55 40
2018/19 01 .12 .2018 03 .03 .2019 07 .04 .2019 127 212 60 240 145 11 3 17 17 67

*Даты установления (II), максимума (III), схода (IV) и продолжительности залегания (V, дни) устойчивого снежного по
крова; сумма осадков за зимний период (с ноября по март, дана без учёта погрешностей осадкомерного прибора) 
(VI, мм); значения высоты снежного покрова (VII, см), его плотности (VIII, кг/м3), водозапасов (IX, мм), числа сло
ёв (X), ледяных корок (XI); пропорции слоёв таяния–замерзания (XII, %), слоёв осевшего снега (XIII, %), слоёв с огран
кой и глубинной изморози (XIV, %) в годы исследований (I) .
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Рис. 4. Строение снежного покрова на открытых участках в период максимальных снегозапасов в зимы 
1957/58, 1961/62 и 2014–2019 гг .
I – средняя плотность снега, кг/м3; II – твёрдость снега (ручной индекс прочности по [5]) . 
Цветовые обозначения: 1 – свежевыпавший и осевший снег без огранки; 2 – слои с огранкой; 3 – глубинная изморозь; 
4 – слои таяния–замерзания; 5 – ледяные корки . Символы и условные обозначения соответствуют данным работы [5]
Fig. 4. Snow structure at open meadows during the maximum snow accumulation in winters 1957/58, 1961/62, 2014–2019 .
I – average snow density, kg/m3; II – snow hardness (hand hardness index according to [5]) .
Color code: 1 – settled snow; 2 – faceted crystals; 3 – depth hoar; 4 – melting–freezing layers; 5 – ice crusts . Symbols correspond to [5]

Рис. 3 Процентное соотношение слоёв снега с огранкой и глубинной изморози (1), осевшего снега (2), таяния–
замерзания и ледяных корок (3) в снежной толще на открытых участках в период максимальных снегозапасов: 
а – в зимы 1957/58 г . (по А .В . Павлову [8]) и 1961/62 г . (по А .П . Формозову [7]); б – в зимы 2014–2019 гг . по данным по
левых измерений автора; в – осреднённые за зимы 1957/58 и 1961/62 гг . и за период с 2014 по 2019 г .
Fig. 3. Proportions of faceted and depth hoar crystals (1), rounded grains (2), meltfreeze layers and ice crust (3) in 
snow cover at open meadows during the maximum snow accumulation:
а – winters 1957/58 (A .V . Pavlov [8]) and 1961/62 (A .P . Formozov [7]); б – winters 2014–2019 (author’s field measurements); в – 
1957/58 and 1961/62 averaged, and 2014–2019 averaged
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толщи и рыхлого осевшего снега, перемежающе
гося с корочками весенних оттепелей в верхней 
части толщи . Нижняя часть толщи отличалась 
наличием достаточно мощного, от 5 до 20 см, 
слоя таяния–замерзания, сформировавшегося в 
начале зимнего сезона и практически полностью 
перешедшего в слой крупной глубинной измо
рози в результате интенсивного температурно
градиентного метаморфизма . В средней части 
корки оттепелей были редкими и тонкими – не 
более 2 см . Несмотря на различия в осреднён
ных значениях метеорологических параметров в 
1958/59 и 1961/62 гг ., похожее строение и свой
ства снежной толщи были обусловлены про
должительными (более двух месяцев) периода
ми холодной погоды без оттепелей, с сильными 
снегопадами, которые наблюдались в оба года .

В период с 2014 по 2019 г . только зимой 
2017/18 г . снежная толща имела строение, анало
гичное описанным А .В . Павловым и А .Н . Формо
зовым для зим 1958/59 и 1961/62 гг . В остальные 
зимы значительно большее развитие получи
ли слои таяния–замерзания повышенной твёр
дости (3–4) и плотности (200–400 кг/м3) в цен
тральной части толщи, которые практически не 
наблюдались в 1957/58, 1961/62 и 2017/18 гг . Как 
правило, эти слои формировались в результате 
сильных оттепелей в январе и феврале и достигали 
толщины 5–10 см . Таким образом, строение снеж
ной толщи в 2017/18 г ., соответствующее описа
нию А .В . Павлова [8, 9], не может в полной мере 
характеризовать снежную толщу за последние 
пять лет, несмотря на то, что осреднённые за пе
риод пропорции основных классов снега в целом 
сохраняются . Характерная черта для всех получен
ных нами стратиграфических разрезов – наличие 
плотного и твёрдого слоя таяния–замерзания в 
нижней части толщи, который затем значительно 
разрыхлялся и к периоду максимальных снегоза
пасов переходил в слой глубинной изморози .

Обсуждение результатов

Сравнение метеорологических показателей 
1950х и 2010х годов показывает значительные 
изменения зимней температуры воздуха . В резуль
тате стратиграфия снежной толщи в разные годы 
также была разной . В целом, в толще преоблада
ли слои рыхлого осевшего снега, слои с огранкой и 

глубинной изморози, а также слои таяния–замер
зания, что согласуется с результатами наблюдений 
на юге Подмосковья 2001–2010 гг . [16] .

Сравнение стратиграфических описаний снеж
ной толщи, выполненных на основе значительно 
отличающихся классификаций, использующих 
разные принципы выделения классов снега, ока
залось возможным, но несколько субъективным . 
Поскольку классификации Г .Д . Рихтера и Между
народная классификация отличаются по степени 
детализированности, могут возникать неточности, 
связанные с переходом от менее подробной клас
сификации к более подробной . Например, слои 
«старого» снега в классификации Г .Д . Рихтера со
держат как слои с огранкой, подверженные темпе
ратурноградиентному метаморфизму, так и слои 
таяния–замерзания . Анализ пространственного 
положения слоёв, выделенных на основе Меж
дународной классификации, позволяет провести 
более детальную оценку по сравнению с класси
фикацией Г .Д . Рихтера и точнее оценить измене
ния пространственного положения слоёв различ
ных классов в снежной толще .

Лимитирующий фактор данного исследова
ния – весьма ограниченный набор исторических 
данных о строении снежной толщи исследуемо
го района . Анализ изменчивости высоты снеж
ной толщи в течение зимних периодов и наличия в 
толще корок, выполненный по данным многолет
них наблюдений А .Н . Формозова [7], показывает, 
что в отдельные зимы (1946/47, 1951/52, 1967/68 гг . 
и др .) формировались слои таяния–замерзания, 
крупные (до 5–6 см) корки и серии корок, в том 
числе и в средней части толщи . Таким образом, 
строение снежной толщи в районе исследования 
отличалось большой межгодовой изменчивостью, 
что наблюдается и в современный период . Это со
ответствует представлениям М . Стурма о значи
тельной изменчивости строения снежной толщи в 
пределах одного климатического класса снега .

Дальнейшее потепление климата может уве
личить повторяемость тёплых зим с частыми от
тепелями, сократить продолжительность залега
ния устойчивого снежного покрова и уменьшить 
его высоту . Возможен рост толщины слоёв тая
ния–замерзания и льдистых корок по отноше
нию к слоям с огранкой, глубинной изморози и 
осевшего рыхлого сухого снега . Также возможны 
повышение твёрдости снега и снижение тепло
изоляционных свойств . Однако бόльшая меж 
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и внутригодовая изменчивость будет и даль
ше иметь ключевое значения для строения и 
свойств снежного покрова исследуемой терри
тории . Отметим, что пространственная измен
чивость строения снежной толщи может иметь 
важное значение при сравнении разрезов, по
скольку описания, выполненные в разных точках 
ландшафта, даже расположенных на расстоянии 
первых метров друг от друга, могут сильно варь
ировать . Так, толщина отдельных слоёв может от
личаться в несколько раз, а на ряде участков не
которые слои могут и вовсе отсутствовать [19, 20] .

Выводы

Впервые выполнено сравнение стратигра
фических разрезов снежной толщи исследуемой 
территории, описанных на основе разных клас
сификаций и характеризующих снежную толщу 
в периоды 1950х и 2010х годов, значительно 
отличающихся по своим климатическим показа
телям . Сравнение описаний по Международной 
классификации снежного покрова и классифи
кации Г .Д . Рихтера оказалось возможным, хотя 
и с некоторыми ограничениями . Сравнительный 
анализ строения снежной толщи в эти периоды 
показал, что в последние годы наблюдается уве
личение доли слоёв таяния–замерзания по срав
нению с измерениями на аналогичных участках 
в 1957/58 и 1961/62 гг . Доля слоёв снега с огран
кой и глубинной изморози несколько уменьша
ется, а доля слоёв рыхлого осевшего снега сохра
няется относительно неизменной .

Не нарушается большая меж и внутригодовая 
изменчивость зимних погодных условий, которая 
оказывает на строение снежной толщи большее 

влияние, чем многолетние климатические трен
ды . Ключевую роль играют не только средние за 
исследуемые периоды значения метеорологиче
ских величин, но и последовательность погодных 
условий: оттепелей и морозов . Анализ более дета
лизированных описаний стратиграфических раз
резов позволил сравнить пространственное поло
жение слоёв в толще и установить, что за пять лет 
современных наблюдений строение, аналогичное 
описанным А .В . Павловым и А .Н . Формозовым, 
наблюдалось лишь один год из пяти . В осталь
ные годы значительно большее развитие получили 
слои таяния–замерзания и корки в средней части 
толщи, сформировавшиеся во время оттепелей в 
январе и феврале . Таким образом, строение снеж
ной толщи, описанное А .В . Павловым и А .Н . Фор
мозовым для зим 1957/58 и 1961/62 гг . и охаракте
ризованное ими как типичное для климатических 
условий того времени, не может считаться репре
зентативным для периода с 2014 по 2019 г .
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Summary
In 2016–2019, the structure of the snow thickness in the northern and central parts of the Kola Peninsula (from 
the Barents Sea to the Khibiny Mountains) was studied in tundra, forest-tundra, taiga, high–altitude Arctic and 
other landscapes during the periods of maximum recrystallization of the snow (February–April) and initial snow 
accumulation (October). 37 borings were made in the snow thicknesses. 399 snow layers of different ages and gen-
esis were examined. In the total, 399 measurements of the density, porosity, structure of snow (size and shape of 
ice crystals) and texture (orientation of crystals and pores) of snow layers, 413 measurements of temperature at 
the contacts between snow layers, 46 measurements of the temporary resistance of the layer to rupture, 27 mea-
surements of the time resistance to compression, 119 measurements of the resistance of the snow layer to horizon-
tal sounding (with a cross-shaped tip that allows taking into account the anisotropy of the snow layer) were per-
formed. The percentage of crystals of different classes of shapes in the layer was determined. It was found that the 
Kola Peninsula has a high rate of evolution of the snow thickness. Even in multi-snow winters (including the land-
scapes of high-altitude Arctic deserts in Khibiny and Monche-tundra) in March, up to 90% of the snow thickness 
is made up of snow layers with a columnar and fibrous texture, composed of ice crystals of semi-skeletal and skel-
etal classes of shapes with a diameters of up to 4 mm. These patterns of the evolution are typical for the Arctic and 
Subarctic (confirmed by studies on the Yamal Peninsula, in the lower reaches of the Northern Dvina River and in 
Karelia). Values of the strength characteristics of the snow layer (time resistance to rupture, resistance to compres-
sion, and to horizontal sounding with regard for the anisotropy of the snow layer texture) are the lower, the higher 
the content of crystals in the layer of the highest stages of evolution (skeletal) and the more developed the texture of 
the layer. The lowest values of strength characteristics were observed in snow layers with a fibrous texture.
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Кольский полуостров.
В 2016–2019 гг. исследовалась структура, текстура и физические свойства снежной толщи в север‑
ной и центральной частях Кольского полуострова в тундровых, лесотундровых, таёжных, высоко‑
горных арктических и других ландшафтах в периоды начального снегонакопления (октябрь) и мак‑
симальной перекристаллизации снежной толщи (февраль–апрель). В 37 шурфах было исследовано 
399 снежных слоёв разного возраста. Установлено, что к марту до 90% снежной толщи состоит из 
снежных слоёв со столбчатой и волокнистой текстурой, сложенных ледяными кристаллами полу‑
скелетного и скелетного классов диаметром до 4 мм.

Введение

Снежный покров на Кольском полуостро
ве – постоянно действующий фактор, силь
но влияющий на социальные и экономические 
процессы . Физические характеристики снежно

го покрова, которые зависят от его стратифика
ции, структуры и текстуры, определяют условия 
проходимости территории транспортными сред
ствами в зимнее время, характеристики поло
водья и условия возникновения наиболее разру
шительных лавин . Знания о строении снежной 
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толщи необходимы для решения целого ряда 
задач, в числе которых:

1) прогноз лавин – определение времени по
явления и мощности лавиноопасных снежных 
слоёв;

2) расчёт параметров половодья и его прог
ноз – скорость таяния сильно перекристаллизо
ванной и сильно разрыхлённой снежной толщи 
гораздо выше, чем уплотнённой снежной толщи, 
что приводит к быстрому снеготаянию и стре
мительному подъёму уровня воды, вызывая вы
сокий, но быстро проходящий паводок . Данный 
фактор не учитывается при прогнозе половодья, 
поэтому скорость подъёма уровня воды в поло
водье сильно занижается или завышается . Отме
тим, что для качественного прогноза половодья 
знание только водозапаса в снежном покрове 
недостаточно;

3) определение числа снегопадов и сумм 
твёрдых осадков за снегопад в тех районах, где 
нет метеорологических наблюдений, по числу 
снежных слоёв в снежной толще и их водному 
эквиваленту;

4) проходимость снежной целины транспорт
ными средствами, которая зависит не только от 
толщины снежного покрова, но и от степени его 
перекристаллизации: при сильной перекристал
лизации снежной толщи даже лёгкие снегоходы 
проваливаются в снег и теряют возможность пе
редвигаться . Однако структура, текстура и стра
тификация снежной толщи на Кольском пове 
практически не исследовалась (за исключением 
Хибин), здесь никогда не создавались и карты 
строения снежной толщи . 

Постановка задачи исследований

На Кольском пове стратиграфические наб
людения в снежной толще проводили с середи
ны 1930х годов в Хибинах Цехом противола
винной защиты ПО «Апатит» (Отдел лавинной 
безопасности АО «Апатит») [1] и географиче
ским факультетом МГУ имени М .В . Ломоносо
ва [2, 3] . Однако исследование строения снеж
ной толщи на остальной части полуострова до 
2016 г . не вели . Отсутствие данных о стратифи
кации, структуре и текстуре снежного покро
ва не позволяет представить строение снежной 
толщи, оценить значения её физических харак

теристик в разные периоды зимнего сезона и по
строить карты снежного покрова на Кольском 
пове . Задачи настоящего исследования вклю
чают в себя: 1) получение данных о строении 
снежной толщи (структуры, текстуры, страти
фикации) в центральной части Кольского пова; 
2) выяснение зависимости строения снежной 
толщи от типа ландшафта, а также зависимости 
прочностных характеристик снежной толщи от 
её структуры и текстуры; 3) изучение данных о 
скорости перекристаллизации снежной толщи .

При ограниченном объёме полевых наблю
дений строение снежной толщи на неизученной 
или слабоизученной территории можно опре
делить на основе представлений об эволюции 
снежного покрова [4–6] и литологостратигра
фических комплексах снежной толщи [6, 7] . Ис
следования [6–10] показали, что в зимние сезо
ны снежная толща в однотипных ландшафтах 
(даже расположенных в разных регионах) со 
схожими гидрометеорологическими условия
ми имеет сходное строение . Это показывает, что 
процессы, формирующие снежную толщу, опре
деляются характеристиками вмещающего ланд
шафта . В результате появляется возможность си
стематизировать типы строения снежной толщи 
так же, как систематизированы комплексы гор
ных пород: по идентичности гидрометеороло
гических, геофизических и других условий их 
седиментации и диагенеза, а не по географиче
скому положению объекта .

Снежную толщу можно описать как осадоч
ную мономинеральную горную породу [3, 6, 11–
13] (пакет снежных слоёв разного возраста с раз
ными физическими характеристиками), в которой 
лёд – основной породообразующий минерал . От
метим, что понятие «снег – мономинеральная гор
ная порода» было предложено Г .Д . Рихтером [11] . 
Такой подход к описанию снежной толщи позво
ляет использовать для её исследования методы, 
разработанные в геологии для описания и класси
фикации горных пород [14] .

Снежный слой, сформировавшийся во время 
снегопада и эволюционирующий в однотипных 
ландшафтах при сходных геофизических и ме
теорологических условиях, правомерно описы
вать как фацию, а генетическую совокупность 
снежных слоёв (снежную толщу) в однотип-
ном ландшафте – как геологическую формацию. 
Тогда снежная толща, залегающая в однотипных 
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ландшафтах, проходящая седиментацию и диа
генез (син и эпигенез) в сходных гидрометео
рологических и геофизических условиях, может 
быть описана как литолого-стратиграфический 
комплекс (ЛСК) [6, 7] . Воздействие на снежную 
толщу гидрометеорологических и геофизических 
факторов, близких по своим параметрам, приво
дит к формированию в однотипных ландшафтах 
в однотипные зимы спектров стратиграфических 
колонок с близкими структурой, текстурой, стра
тификацией (число и толщина снежных слоёв) и 
физическими характеристиками .

Учение об эволюции снежного покрова [4, 5] 
позволяет построить прогноз изменения струк
туры и текстуры снежной толщи в процессе её 
эволюции . В нашем представлении, эволюция 
снежного покрова – детерминированный про
цесс, вызывающий образование, накопление и 
метаморфизм снежной толщи в результате сово
купного воздействия гидрометеорологических и 
геофизических факторов [6, 7] . На разных этапах 
эволюции формируется снежная толща с опре
делённой структурой, текстурой и стратифика
цией, которые определяют физические (в том 
числе прочностные) характеристики снежно
го покрова . Литологостратиграфический ком
плекс снежного покрова эволюционирует в 
конкретном ландшафте под воздействием всей 
совокупности протекающих в нём физических, 
геологических и географических процессов . 

В однотипных ландшафтах [15], располо
женных в разных регионах, формируются близ
кие по своим параметрам ЛСК . В неоднотип-
ных ландшафтах литологостратиграфический 
комплекс даже в однотипные зимы имеет раз
ную стратификацию, структуру и текстуру снеж
ной толщи . Эволюция ЛСК детерминирована: 
структурнотекстурные и физические характе
ристики снежной толщи задаются гидрометео
рологическими и геофизическими условиями 
вмещающего ландшафта и могут быть рассчи
таны . Тогда, зная строение снежной толщи на 
изученной территории, для однотипных ланд
шафтов можно: а) определить её строение на не
изученных территориях; б) количественно опи
сать её строение в любой период зимнего сезона 
на любой территории для разных типов зим . Эти 
представления позволяют на основе данных по
левых исследований снежной толщи в шурфах, 
расположенных в определённых ландшафтах, 

построить карту строения снежной толщи (ЛСК 
снежного покрова) для однотипных ландшафтов 
по всей территории исследований .

Основные управляющие параметры в физи
ческой системе «снежная толща» – структура 
(форма и размер ледяных кристаллов) и тексту
ра (взаимное расположение кристаллов в снеж
ном слое и ориентация пор и дендритов ледяных 
кристаллов внутри снежного слоя, отражающая 
анизотропию снежного слоя, обусловленную 
ориентацией пор и дендритов ледяных кристал
лов) . При эпигенезе снежной толщи их ориен
тация из хаотической (монолитная текстура – 
изотропный слой) становится вертикальной 
(столбчатая и волокнистая текстуры – анизо
тропные слои), в результате чего прочностные 
характеристики снежного слоя (твёрдость, со
противление сжатию и др .) становятся зависимы 
от направления приложения воздействия: па
раллельно простиранию слоя или вертикально . 
По этой причине структура и текстура снежной 
толщи выбраны в качестве параметров для коли
чественного описания строения снежной толщи .

Методика исследований

Исследования проводили в северной и цен
тральной частях Кольского пова: от побере
жья Баренцева моря до Хибин в период макси
мальной перекристаллизации снежной толщи 
(март) (рис . 1) . В шурфах в снежной толще по
слойно определяли плотность и пористость 
снега (рассчитывалась через его плотность), 
структуру снега, текстуру снежных слоёв; изме
ряли температуру в снежной толще на контак
тах между снежными слоями, а также временнóе 
сопротивление снежного слоя разрыву и сжа
тию при вертикальном приложении нагрузки 
и сопротивление снежного слоя зондированию 
с учётом анизотропии его текстуры . В послед
нем случае использовали зонд с наконечником 
кресто образной формы [16], позволяющим учи
тывать анизотропию текстуры снежного слоя .

Стратиграфическую колонку описывали по 
классификации отложенного снега [6,  9] . Клас
сы форм ледяных кристаллов вторичноидио
морфного снега определяли в соответствии с 
данными работ [3, 17, 18] . Одновременно выпол
няли площадную снегосъёмку на снегомерных 
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площадках в разных ландшафтах, по результатам 
которой определяли среднюю и максимальную 
толщину снежного покрова и его водный экви
валент (водозапас) . Во время стратиграфических 
исследований снежной толщи при помощи по
левой метеорологической станции вели метео
рологические наблюдения, в процессе которых 
измеряли температуру и влажность воздуха, ско
рость и направление ветра, атмосферное давле
ние, облачность, фиксировали метеорологиче
ские явления . При исследовании снежной толщи 
в шурфах выполняли макрофотосъёмку ледяных 
кристаллов из каждого снежного слоя . Затем при 
камеральной обработке фотографий выделяли 
классы форм ледяных кристаллов (для первич
ноидиоморфного снега – по [17], для вторич
ноидиоморфного снега – по морфогенетиче
ской классификации Э .Г . Коломыца [5, 18, 19]), 
определяли их средний и максимальный размеры 
и рассчитывали процентное содержание в снеж
ном слое кристаллов разных классов форм . Эти 
параметры устанавливали по статистической вы
борке из 20–100 кристаллов каждого снежного 
слоя с использованием программного комплек
са для автоматизации стратиграфических иссле
дований снежной толщи в снежных шурфах [20] . 
Процентное содержание в снежном слое кри
сталлов разных классов форм и возраст снежно
го слоя (табл . 1) необходимо диагностировать для 
установления стадии эволюции снежной толщи 
и прогноза её преобразования .

Текстуру снежного слоя исследовали визуаль
но . Для оценки степени упорядоченности ори
ентации дендритов ледяных кристаллов и пор в 
снежном слое выделяют три типа текстуры: мо
нолитную, столбчатую и волокнистую [6, 9, 18] . 
В ходе эволюции снежной толщи текстура изме
няется от монолитной до волокнистой .

Определяли число снежных слоёв, их тол
щину, плотность, твёрдость и их возраст (от 
момента формирования слоя во время снего
пада и т .п .) – важнейший параметр, позволяю
щий рассчитывать скорость эволюции структу
ры снежного слоя . В качестве количественных 
критериев, характеризующих строение снежной 
толщи на разных стадиях её эволюции и слу
жащих основанием для выделения однотип
ных литологостратиграфических комплексов 
снежного покрова, выбраны коэффициенты пе
рекристаллизации КП [5, 19], вторичного рас

слоения снежной толщи КВР и текстуры снежно
го слоя КT [6, 9]: 

КП = H1/H; (1),
КВР = ∑N2/∑H1; (2),
КТ = HВ/H, (3),

где H – толщина снежного покрова; H1 – сум
марная толщина снежных слоёв вторичноидио
морфного снега; HВ – суммарная толщина снеж
ных слоёв с волокнистой текстурой; ∑N2 – сум
марное содержание в снежной толще кристаллов 
скелетного, секториального и пластинчатого 
классов форм, %; ∑N1 – суммарное содержание 
в снежной толще кристаллов вторичноидио
морфного снега, % .

Сочетание этих коэффициентов позволяет 
количественно описать строение и степень пре
образования снежной толщи (табл . 2) в любой 
период зимнего сезона на любой территории для 
четырёх типов зим: мало, средне, многоснеж
ных и зимы с частыми оттепелями (в такие зимы 
в снежной толще формируются многочислен
ные режеляционные и ледяные корки) . От типа 
зимы зависят условия седиментации и диагенеза 
снежной толщи и её стратификация, т .е . харак
тер и скорость её эволюции .

Тип зимы устанавливался на основе средне
многолетних данных наблюдений за осадками и 
снежным покровом на расположенных в райо
не исследований гидрометеорологических стан

Рис. 1. Районы исследования снежной толщи в 2016–
2019 гг . 
Fig. 1. Areas of study of snowpack in 2016–2019 .
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циях Мурманского УГМС [21, 22] – УраГуба, 
Териберка, Мурманск, Кола, Мурмаши, Падун 
(Верхнетуломский), Ниванкюль, Пулозеро, 
Мончегорск, Апатиты, а также на горнолавин
ных участках ПО «Апатит» (ОАО «Апатит») [1] – 
Кировск, Центральная, Юкспор, УДО1 . В пе
риод наших исследований тип зимы определяли 
по толщине снежного покрова и сумме твёрдых 
осадков по сравнению со среднемноголетними 
их значениями в районе расположения шурфа .

Для решения поставленной задачи, однако, 
правильнее ориентироваться именно на толщи
ну снежного покрова, поскольку скорость его 
перекристаллизации (т .е . скорость изменения 
структуры и текстуры снежных слоёв) в первую 
очередь зависит от толщины снежного покрова, 
а не от суммы твёрдых осадков . В ландшафтах 
тундры, лесотундры, горных тундр и Арктиче
ской пустыни сильный метелевый перенос снега 
вызывает уменьшение толщины снега на навет
ренных склонах, равнинах и водоразделах, что в 
свою очередь определяет высокую скорость пе
рекристаллизации снежной толщи и формиро
вание сильно разрыхлённой толщи с низкими 
значениями прочностных характеристик . Вместе 
с тем в понижениях рельефа и на подветренных 
склонах образуется снежная толща значитель
ной глубины и высокой плотности, в которой 
сильно замедляются процессы перекристаллиза
ции снега, что приводит к формированию слабо 
разрыхлённой снежной толщи с высокими зна
чениями прочностных характеристик .

Таксономическая шкала литологострати
графических комплексов снежного покрова [6, 
7], базирующаяся на принципах построения 
ландшафтных классификаций, и количествен
ная оценка степени преобразования снежной 
толщи (табл . 3) позволяют определять строение 
снежной толщи для зим разных типов на осно
вании ряда методологических принципов . Рас
смотрим их .

Ландшафтно-индикационные свойства снеж-
ного покрова дают возможность восстанавливать 
картину его эволюции в неизученных районах 
на основе ландшафтного и климатического опи
сания . Спектр типов стратиграфических коло
нок снежного покрова обусловлен полиморф
ной структурой ландшафта [5, 8, 9], степенью 
его гидроморфности [6, 10] и спектром гидроме
теорологических условий зимы в исследуемом 
районе, что позволяет рассчитать характеристи
ки снежной толщи при недостатке полевых дан
ных . Представление об эволюции снежного покро-
ва как о детерминированном процессе позволяет 
в малоизученных районах выделить типы лито
логостратиграфических комплексов снежного 
покрова и таксоны, сходные по ландшафтным 
условиям седиментации и диагенеза снежной 
толщи с такими же таксонами в изученных райо
нах, и на основе характеристик снежного покро
ва в изученных районах рассчитать значения её 
характеристик в неизученных районах .

С помощью разработанной методологии на 
основе теории эволюции снежной толщи можно 

Таблица 2. Степень преобразования структуры и текстуры снежной толщи
Коэффициент вторичного 

расслоения снежной толщи
Степень преобразования структуры 

снежной толщи
Коэффициент текстуры 

снежной толщи
Степень преобразования 
текстуры снежной толщи

> 0,5 Сильно перекристаллизованная > 0,3 Сильно разрыхлённая
> 0,3 – ≤ 0,5 Средне перекристаллизованная > 0,2 – ≤ 0,3 Средне разрыхлённая
> 0,1 – ≤ 0,3 Умеренно перекристаллизованная > 0,1 – ≤ 0,2 Умеренно разрыхлённая
≤ 0,1 Слабо перекристаллизованная ≤ 0,1 Слабо разрыхлённая

Таблица 3. Зависимость прочностных характеристик снежного слоя от содержания ледяных кристаллов разных клас-
сов форм (Кольский п-ов, 2016–2019 гг.)

Класс формы 
кристалла

Содержание в слое ледяных 
кристаллов разных классов 

форм, %

Временное сопротивление снежного слоя, 
кг/м2

Сопротивление горизон
тальному зондированию, 

кгсразрыву сжатию
Гранный 30–80 200–320 60–100 0,50–0,65
Полускелетный 15–63 120–180 40–70 0,35–0,55

Скелетный 6–18 43–120 18–25 0,30–0,45
40–70 33–35 16–18 0,22–0,25
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описать непрерывный ряд преобразований её 
структуры и текстуры (т .е . определить структур
ностратиграфические особенности строения 
снежной толщи в разных районах, а также ско
рость и направление её эволюции), что позволя
ет дистанционно определять строение снежной 
толщи и характеристики литологостратиграфи
ческих комплексов снежного покрова с оценкой 
значений прочностных характеристик снежной 
толщи для четырёх типов зим (мало, средне, 
многоснежная и зима с частыми и глубокими от
тепелями) на любой период зимы [6, 7] .

Выделение литологостратиграфических ком
плексов снежного покрова проводили на основе 
ландшафтных карт Кольского пова [23–25] . При 
оценке проходимости снежной целины транс
портными средствами принимали во внимание 

толщину снежного покрова и степень его разрых
ления, т .е . суммарную толщину снежных слоёв 
с волокнистой текстурой, имеющих низкие зна
чения прочностных характеристик (см . табл . 3, а 
также табл . 4 и 5) . Несущая прочность снежной 
толщи принималась как наименьшее значение 
временнóго сопротивления снежного слоя сжа
тию при вертикальном приложении нагрузки .

В ходе стратиграфических исследований 
снежной толщи было описано 37 шурфов в се
верной и центральной частях Кольского пова 
(от берега Баренцева моря до Хибин) в ландшаф
тах 12 типов, исследовано 399 снежных слоёв 
разного возраста и генезиса, выполнено 399 из
мерений плотности, пористости снега, структу
ры снега, определений текстуры снежных слоёв, 
413 измерений температуры в снежной толще, 

Таблица 4. Зависимость несущей прочности снежного слоя от его текстуры (Кольский п-ов, 2016–2019 гг.)

Класс формы  
кристалла; текстура 

снежного слоя

Плотность, 
г/см3

Диаметр кристалла, 
средн ./макс ., мм

Содержание в слое ледяных кри
сталлов разных классов форм, % Температура, 

°С

Временное 
сопротивление 
сжатию, кг/м2   

  0,21 0,8/1,2 100,0 –3,3 0,79

 0,24 1,0/1,5 100,0 –1,9 0,45

  0,15 0,64/1,09 77,10 22,9 –10,0 43,74

 0,17 2,5/4,0 100,0 –2,4 22,62

 0,18 0,8/1,2 –5,8 53,28

  0,19 0,8/1,2 100,0 –5,8 53,28

  0,19 2,5/4,0 100,0 –1,4 0,06

  0,20 1,0/1,5 100,0 –3,6 17,05

   0,20 0,67/0,99 92,86 7,14 –6,5 42,62

  0,20 0,62/1,0 70,00 30,0 –8,0 43,84

  0,21 0,5/– 100,0 –3,6 73,54

  0,24 1,0/1,5 100,0 –3,6 17,05

   0,24 1,18/1,71 61,43 38,57 –4,0 16,11

  0,28 2,5/4,0 100,0 –2,4 22,62

   0,30 1,20/1,84 61,43 38,57 –3,0 18,72

  0,32 0,45/0,57 100,0 –10,0 101,97

   0,32 1,33/2,12 60,00 40,0 –3,5 18,03

   0,40 1,16/1,8 40,00 60,0 –3,0 41,40
Структура снега (класс формы ледяного кристалла) Текстура снежного слоя

 Гранный столбчатый  Монолитная

 Полускелетный столбчатый  Столбчатая

 Скелетный столбчатый  Волокнистая 
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46 измерений временнóго сопротивления снеж
ного слоя разрыву, 27 измерений временнóго 
сопротивления снежного слоя сжатию и 119 из
мерений сопротивления зондированию (твёр
дость) с учётом анизотропии текстуры снежного 
слоя . Исследования вели в периоды наибольшей 
перекристаллизации снежной толщи (февраль–
март) . Кроме того, в ландшафтах высокогорной 
Арктической пустыни (Хибины, высота 1075 м) 
исследования проводили в период начального 
снегонакопления и начальных стадий эволюции 
снежной толщи (октябрь) .

При исследовании строения снежной толщи 
использованы материалы наблюдений в 92 шур
фах в Хибинах в высотной зоне 370–1075 м (в 
том числе: 35 – в зонах зарождения лавин на 
восточных склонах хр . Поачвумчорр и на запад
ном склоне хр . Кукисвумчорр; 6 – на линиях от
рыва сошедших лавин), выполненных Н .А . Ка
заковым в 1985–1988 гг . [26] и А .В . Волковым 
в 2016–2018 гг . Среднюю и максимальную тол
щину снежного покрова и его водный эквива
лент (водозапас) в разных ландшафтных зонах 
измеряли на 37 снегомерных площадках . На 
37 метеорологических пунктах были измерены 
температура и влажность воздуха, скорость и на
правление ветра, атмосферное давление, облач
ность, зафиксированы метеорологические яв
ления, что позволило связать текущие значения 
характеристик снежной толщи с метеорологиче
скими условиями .

Результаты

В феврале–марте 2016 г ., в марте и октябре 
2017 г . и в марте–апреле 2019 г . нами были вы
полнены полевые исследования структуры, тек
стуры, стратификации и физикомеханических 
характеристик снежного покрова в разных ланд
шафтах Кольского пова: кустарничковая тундра; 
лишайниковоерниковая и ерниковолишайни
ковая тундры; травянистые, травяномоховые и 
кочковатомочажинные болота; лесотундровые 
берёзовые редколесья и криволесья; северота
ёжные сосновоберёзовые леса; северотаёжные 
еловоберёзовые леса; северотаёжные еловобе
рёзовые леса внутригорных котловин; горные ле
сотундровые берёзовые редколесья и криволесья; 
лишайниковокустарничковые и кустарничково

лишайниковые горные тундры; горные тундры в 
урочищах горных склонов; высокогорные Аркти
ческие пустыни (см . рис . 1 и табл . 5) . В результа
те полевых исследований 2019 г . и анализа дан
ных полевых исследований 2016–2017 гг . были 
уточнены и дополнены данные о строении снеж
ной толщи и исследован характер её эволюции 
в многоснежные зимы и зимы с оттепелями . По 
результатам исследований построены стратигра
фические колонки снежной толщи в ландшафтах 
разных типов (рис . 2, 3) .

Массовые измерения прочностных характе
ристик снежного слоя (временнóе сопротивле
ние разрыву и сжатию; сопротивление зонди
рованию параллельно простиранию снежного 
слоя с учётом анизотропии текстуры снежно
го слоя – дополнительный параметр для опре
деления несущей прочности снежной толщи) 
показали зависимость прочностных характери
стик снежного слоя (определяющих прочность 
снежного слоя при внешнем воздействии) от его 
структуры (содержания в слое кристаллов раз
ных классов форм) и текстуры (см . табл . 3) .

На основе анализа результатов полевых ис
следований снежной толщи на Кольском пове 
установлено, что содержание ледяных кри
сталлов гранного класса форм в снежном слое 
возрастом 7–12 сут . может составлять 100%, а 
в слое возрастом 20–50 сут .– 30–40% . В слое 
возрастом 15–30 сут . содержание кристаллов 
скелетного класса форм – 6–18%, в слое воз
растом 20–50 сут .– 30–40%, в слое возрастом 
55–65 сут .– 50–60% . В слое возрастом 50–60 сут . 
содержание ледяных кристаллов гранного 
класса форм – 10–20%, полускелетного клас
са форм – 20–50%, скелетного класса форм – 
40–70%, секториального класса форм – 2–40% . 
Выявлена высокая скорость эволюции снежной 
толщи . Даже в многоснежные зимы в первой по
ловине марта 60–100% снежной толщи пред
ставлено снежными слоями со столбчатой и во
локнистой текстурой, сложенными кристаллами 
полускелетного и скелетного классов форм раз
мером 2,0–5,0 мм .

В снежном покрове в ландшафтах высоко
горных Арктических пустынь в Хибинах (высота 
более 1000 м) формируются ослабленные снеж
ные слои из зернистой изморози, погребённой 
в снежной толще под слоем свежевыпавшего и 
метелевого снега (см . табл . 1 и рис . 2, 3) . Её пе
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рекристаллизация приводит к возникновению в 
снежной толще снежных слоёв с низкими значе
ниями прочностных характеристик (временнóе 
сопротивление разрыву и сжатию) – лавино
опасных слоёв . На основе данных полевых ис
следований определены количественные харак
теристики строения снежной толщи (степень 
преобразования её структуры и текстуры) и её 
тип (см . табл . 5) и выполнена оценка проходи
мости снежной целины транспортными сред
ствами в много и среднеснежную зимы (см . 
табл . 5) в марте – период наибольшей перекри
сталлизации снежной толщи и её наименьшей 
несущей прочности .

Обсуждение результатов

Анализ результатов стратиграфических наб
людений в снежной толще показал, что в цен
тральной части Кольского пова через 12–20 сут . 
после формирования снежного слоя в нём по
являются ледяные кристаллы скелетного клас
са форм размером 1,3–2,2 мм . Через 50–80 сут . 
(в зависимости от метеорологических условий 
предзимья и начального периода снегонако
пления) возникают ослабленные снежные слои 
с волокнистой текстурой, выполненные ледя
ными кристаллами полускелетного и скелетно
го классов форм диаметром 2,0–5,0 мм . Даже в 
многоснежные зимы в первой половине марта 
60–80% снежной толщи выполнено ледяными 
кристаллами полускелетного и скелетного клас
сов форм размером 2,0–5,0 мм со (см . табл . 1 
и рис . 2, 3) . Ледяные кристаллы секториально
го и пластинчатого классов форм появляются в 
снежной толще через 85–100 сут . после форми
рования снежного слоя . Уже в январе в подо
шве снежной толщи возникают слои кристаллов 
скелетного класса форм с волокнистой тексту
рой плотностью 0,22–0,30 г/см3 . В апреле снеж
ная толща вступает в период регрессивного ме
таморфизма и её строение упрощается, а сама 
толща становится прочнее .

В многоснежные зимы в марте до 100% снеж
ной толщи может быть выполнено также снеж
ными слоями со столбчатой и волокнистой тек
стурой, сложенными ледяными кристаллами 
полускелетного и скелетного классов форм, а в 
ландшафтах высокогорных Арктических пустынь 

в Хибинах и Мончетундрах (в которых форми
руется толща метелевого снега плотностью до 
0,55 г / см3) к началу марта до 90–100% снежной 
толщи может быть сложено перекристаллизован
ными ледяными кристаллами полускелетного и 
скелетного классов форм размером до 3,95 мм . 
В многоснежные зимы с оттепелями в снеж
ном покрове формируются многочисленные ле
дяные и режеляционные корки (см . рис . 2, б, в; 
рис . 3, Б–Г), сильно замедляющие скорость пере
кристаллизации и разрыхления снежной толщи 
(см . табл . 5) . Скелетные кристаллы появляют
ся в этой зоне очень рано: уже в последней дека
де октября на плато Айкуайвенчорр мы отмеча
ли кристаллы скелетного класса форм размером 
до 2,5 мм . Содержание таких кристаллов в призем
ном слое (при толщине снежного покрова 36 см) 
достигало 20% . Это подтверждается и результата
ми наблюдений других исследователей [1] .

Высокая скорость эволюции снежной толщи 
характерна для многих районов Арктики и Суб
арктики, что подтверждается результатами наших 
полевых исследований на пове Ямал, в низовьях 
р . Северная Двина [6, 7] и в Карелии . В этих рай
онах в середине зимы в подошве снежной толщи 
формируются слои кристаллов скелетного класса 
форм с волокнистой текстурой плотностью 0,22–
0,30 г/см3 . Слои погребённой зернистой изморо
зи – характерная особенность строения снежной 
толщи в Хибинах (и, вероятно, в ландшафтах вы
сокогорных Арктических пустынь во всех горных 
массивах Кольского пова (рис . 4) . Зернистая из
морозь образуется в высотной зоне 500–1100 м 
на поверхности снежного покрова (см . рис . 4, а) 
в туманную и ветреную погоду при температуре 
воздуха –2 °С и ниже . На плато Ловчорр (высо
та 1101 м над ур . моря) за зиму в виде зернистой 
изморози выпадает до 56 мм осадков (до 6% всех 
осадков, выпадающих за зимний период) [1, 27] . 
Эти слои существенно уменьшают несущую 
прочность снежной толщи и, естественно, про
ходимость транспортными средствами снежной 
целины с высокой (в целом) несущей прочно
стью в ландшафтах высокогорных Арк тических 
пустынь . Кроме того, лавиноопасные слои, фор
мирующиеся из погребённой зернистой изморо
зи, играют важную роль в образовании эпи и по
лигенетических лавин .

Как показал анализ полевых измерений проч
ностных характеристик снежного слоя (временнóе 
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Рис. 4. Зернистая изморозь (Хибины, плато Расвумчорр):
а – отложенная на поверхности снежного покрова; б – погребённая в снежной толще
Fig. 4. Hard rime (The Khibiny mountain, the Rasvumchorr plateau):
a – deposited on the surface of the snow cover; б – buried in the snow pack

сопротивление разрыву и сжатию, сопротивле
ние горизонтальному зондированию с учётом ани
зотропии текстуры снежного слоя), их значения 
тем ниже, чем выше содержание в слое кристал
лов высших стадий эволюции (скелетных) и чем 
более развита текстура слоя: наименьшие значе
ния прочностных характеристик отмечены в снеж
ных слоях с волокнистой текстурой, сложенных 
ледяными кристаллами скелетного класса форм 
(см . табл . 3, 4) . Отметим, что прямой зависимо
сти временнóго сопротивления сжатию и разры
ву и сопротивления горизонтальному зондирова
нию от температуры и плотности снежного слоя не 
наблюдается . Высокая скорость эволюции снеж
ной толщи на Кольском полуострове и высокая 
степень её перекристаллизации и разрыхления 
(в результате чего даже в ландшафтах высокогор
ных Арктических пустынь формируется снежная 
толща с низкими значениями прочностных харак
теристик) играет важную роль в формирования в 
снежной толще лавиноопасных слоёв .

Заключение

1 . В ходе эволюции снежной толщи в цен
тральной части Кольского пова через 12–20 сут . 
после формирования снежного слоя появляют
ся ледяные кристаллы скелетного класса форм; 
через 85–100 сут .– кристаллы секториального и 
пластинчатого классов форм . За 70–80 сут . даже 

в толще плотного метелевого снега формируют
ся ослабленные снежные слои с волокнистой 
текстурой, сложенные кристаллами полуске
летного и скелетного классов форм (лавино
опасные слои) . В многоснежные зимы в марте 
до 100% снежной толщи может состоять из слоёв 
со столбчатой и волокнистой текстурой, сложен
ных кристаллами полускелетного и скелетного 
классов форм размером 2,0–5,0  мм .

2 . Значения прочностных характеристик снеж
ного слоя (временнóе сопротивление разрыву и 
сжатию, сопротивление горизонтальному зонди
рованию с учётом анизотропии текстуры снеж
ного слоя) тем ниже, чем выше содержание в слое 
кристаллов высших стадий эволюции (скелетных) 
и чем более развита текстура слоя; наименьшие 
значения прочностных характеристик отмечены в 
снежных слоях с волокнистой текстурой .

3 . Определены количественные характери
стики строения снежной толщи в разных лито
логостратиграфических комплексах снежного 
покрова центральной части Кольского пова и 
выполнена оценка проходимости снежной цели
ны транспортными средствами в много и сред
неснежную зиму в феврале–марте (в период наи
большей перекристаллизации снежной толщи) .

4 . На Кольском пове высокая скорость эво
люции снежной толщи и высокая степень её пе
рекристаллизации и разрыхления повсеместно 
создают условия для образования эпи и полиге
нетических лавин .
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Summary
For the first time, the geochemistry of snow cover on the territory of the city of Yakutsk, the largest city located in 
the permafrost zone, is considered on the basis of recent methods of analysis. To study the chemical composition 
of the snow cover and estimate the ecological state of the city in March 2020, 80 snow samples were collected on 
its territory and analyzed for a wide range of chemical elements. It was found that the background chemical com-
position of the soluble phase of the snow cover in the Yakutsk region is typical for the middle taiga landscapes of 
Yakutia: chloride-hydrocarbonate, predominantly calcium, with an acidic reaction and very low mineralization. 
On the basis of the present-day technique of analysis, the features of the transformation of the chemical compo-
sition of the soluble phase of snow cover in the urbanized area were evaluated. In the zone of technogenic action, 
the mineralization of snow water increases following the increase in the concentration of sulfates, calcium and 
ammonium; the reaction becomes alkaline. The technogenic load on the snow cover in Yakutsk and the main 
factors of its formation had been determined. The contribution of pollutants in the gas-aerosol phase is approxi-
mately 0.2% of the volume of winter dust fallout. In winter, the main source of pollution of the atmosphere here 
is the motor transport, and to a smaller degree - energy facilities and industrial enterprises. The features of the 
macro- and microelement composition of the soluble phase of snow were established as well. Macropollutants 
and nitrogen compounds account for 90–95% of the total atmospheric precipitation, the major quantity of which 
is carbon. The most contrasting technogenic transformation of microelements is characteristic of Cu, Fe, Cd, Sn, 
Zn, and Al. The value and parameters of the winter atmospheric load on the snow cover had been determined. 
The characteristics of the ionic composition of the soluble phase of snow in Yakutsk and the parameters of their 
changes had been revealed. Almost throughout the whole city, the level of contamination with toxic elements is 
estimated as low and moderately dangerous. Heavy metal pollution of the snow cover here is noticeably lower 
than this takes place in the cities of Eastern Siberia (Blagoveshchensk, Bratsk, Irkutsk, Chita). 

Citation: Makarov V.N., Torgovkin N.V. Ecological and geochemical characteristics of the snow cover in the Yakutsk city (Central Siberia). Led i Sneg. Ice 
and Snow. 2021. 61 (3): 420–430. [In Russian]. doi: 10.31857/S2076673421030098.

Поступила 24 декабря 2020 г. / После доработки 26 апреля 2021 г. / Принята к печати 25 июня 2021 г.
Ключевые слова: снежный покров, геохимия, экология, аэрозольное загрязнение, Якутск. 

Анализируются результаты геохимического изучения снежного покрова на территории города 
Якутска. Установлено, что в зимней атмосфере города формируются полиэлементные техногенные 
аэрогеохимические аномалии тяжёлых металлов, редких, рассеянных и радиоактивных элементов. 
Наиболее контрастная техногенная трансформация (превышение над фоном) наблюдается для Cu, 
Fe, Cd, Sn, Zn и Al. Величина газово‑аэрозольной нагрузки химических элементов изменяется в пре‑
делах семи порядков: от 10n мг/(м2·сут.) для макрокомпонентов Са и С до минимальных значений 
для редких и рассеянных элементов (Be, Ag, Tl, Th, Pt, Au) – 0,00000n мг/(м2·сут.). Практически на всей 
территории города уровень загрязнения снежного покрова токсичными элементами оценивается 
как низкий и умеренно опасный.

Введение

Снежный покров – депонирующая среда для 
атмосферных поллютанов . Он характеризуется 
рядом свойств, которые позволяют использовать 
его в качестве удобного индикатора загрязнения 

атмосферного воздуха . С помощью результатов 
исследования состава растворимой фазы снега 
можно также получать информацию об основных 
тенденциях распределения загрязняющих веществ 
в атмосфере . Исследованиями ИМГРЭ [1] экс
периментально доказана возможность использо
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вать снежный покров как индикатор загрязнения 
атмосферного воздуха в урбанизированных усло
виях . Работы по изучению химического состава 
снежного покрова проведены в регионах и городах 
Восточной Сибири: в Благовещенске [2], Иркут
ской области [3], Чите [4] . Авторы настоящей ста
тьи изучают химический состав снежного покрова 
на территории Якутии с 1984 г .

Цель исследования – выяснение эколо
гогеохимической обстановки на территории 
г . Якутск на основе изучения макро и микро
элементного состава растворимой фазы снега 
с применением современных методов анализа . 
Основу работы составляют результаты наблю
дений авторов на территории Якутска в марте 
2020 г . и данные многолетнего мониторинга хи
мического состава атмосферных осадков на ста
ционаре «Туймаада» Института мерзлотоведе
ния СО РАН (ИМЗ СО РАН) .

Методика исследований

Для получения информации о количестве, 
происхождении и химическом составе снежного 
покрова авторами 18–22 марта 2020 г . на террито
рии города было отобрано 80 проб снега (рис . 1) . 
Фоновый участок наблюдений находился в рай
оне оз . Чабыда в 25 км к югозападу от города за 
пределами зоны техногенного воздействия (см . 
рис . 1) . Отбор проб проводили в оптимальный пе
риод для изучения снега, непосредственно перед 
началом снеготаяния . Пробы снега на точке наб
людений отбирали на площадке 30 × 30 см (без 
снятия 1,5 см снега у почвы) . Минимальная уда
лённость от проезжей части составляла не менее 
30 м, в большинстве случаев – более 200 м . В каж
дом пункте выполняли 5–6 измерений толщи
ны снежного покрова при помощи складной 
вешки с сантиметровой разметкой . Для отбора 
пробы использовали маркированный по 0,5 см 
стеклянный цилиндр со стальным окаймлением 
диаметром 82 мм, который опускали с поверх
ности снежного покрова на плоскую прямоуголь
ную стальную лопатку на высоте 1,5 см от почвы 
либо у поверхности льда . Далее пробу помещали 
в пластиковый пакет и помещали на электронные 
весы для расчёта массы снега и определения его 
плотности . Дополнительно замеряли температу
ру воздуха и снега (на поверхности и на почве) 

при помощи переносной термопары . Пробы еже
дневно поступали в лабораторию ИМЗ СО РАН, 
где непосредственно перед анализом при комнат
ной температуре их плавили . После полного тая
ния пробу разделяли на твёрдую и жидкую фазы 
путём фильтрования через бумажные фильтры 
«синяя лента» с диаметром пор 1 мкм .

Аналитическую обработку геохимических 
проб проводили в лаборатории подземных вод и 
геохимии криолитозоны ИМЗ СО РАН (аналити
ки Л .Ю . Бойцова, Е .С . Петрова, О .В . Шепелева) и 
в Аналитическом сертификационном испытатель
ном центре Института проблем технологии ми
кроэлектроники и особо чистых материалов РАН 
(ИПТМ РАН), г . Черноголовка, Московская обл . 
Все пробы снега анализировали по аттестован
ным методикам с использованием стандартных 
образцов сравнения в аккредитованных лабора
ториях; проведены также процедуры внутреннего 
и внешнего аналитического контроля . Камераль
ные работы предусматривали статистическую и 
графическую обработку результатов лабораторных 
работ, а также анализ полученных материалов . 
Для оценки степени загрязнённости снежного по
крова использовали следующие экологогеохими
ческие коэффициенты: Рn мг/(м2·сут .) – величина 
общей нагрузки, создаваемой поступлением каж
дого химического элемента на снежный покров, 
которая учитывает нагрузку и концентрацию хи
мического элемента С (мг/л) в растворимой фазе 
снега; КК – коэффициент концентрации – пока
затель уровня аномальности содержаний химиче
ских элементов; Zc – суммарный показатель за
грязнения снежного покрова, характеризующий 
эффект воздействия группы элементов . Их описа
ние, расчётные формулы и порядок расчётов при
ведены в работе [1] . Построение карт проводилось 
по программе SASPlanet на основе базы карто
графических материалов; за основу были взяты 
карты Яндекс .ру . В Surfer методами триангуляции 
и кригинга строились картысхемы [5, 6] .

Описание района

Город Якутск расположен в среднем тече
нии р . Лена, в широкой долине Туймаада, и про
тягивается вдоль левого берега реки на 20 км . 
Якутск – крупнейший и старейший город в 
мире, расположенный в сплошной криоли
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тозоне . По величине это третий город в Даль
невосточном федеральном округе после Вла
дивостока и Хабаровска . Отметим, что за 
последние 20 лет численность населения вы
росла со 195 тыс . в 2000 г . до 323 тыс . в 2020 г . 
Планировочная структура города – радиально
кольцевая . Частая сетка улиц образует значи
тельное число небольших по площади кварталов 
(от 2 до 8 га) . Проезжая часть улиц в основном 

приподнята . Характер застройки неровный: на 
окраинах города – преимущественно одно и 
двухэтажные строения, в центральной части го
рода – капитальная застройка каменными зда
ниями (от 4–5 до 9–16 этажей) .

По классификации климатов А .А . Григорьева 
и М .И . Будыко [7], Якутск находится в зоне дей
ствия климата недостаточно влажного (индекс 
сухости от 1 до 2), умеренно тёплого (в тёплый 

Рис. 1. Карта фактического материала:
1 – пункты отбора проб; 2 – стационар «Туймаада»; 3 – селитебная зона; 4 – промышленная зона; 5 – река, озёра; 6 – леса, луга
Fig. 1. Map of the actual material:
1 – sampling points; 2 – Tuymaada station; 3 – residential area; 4 – industrial zone; 5 – river, lakes; 6 – forests, meadows
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период), с суровой малоснежной зимой . Основ
ное влияние на климат района зимой оказывает 
отрог азиатского антициклона, связанный с втор
жением из Арктики холодных воздушных масс . 
Формирование высокого давления начинается 
уже с сентября и сопровождается резким похо
лоданием . В этих условиях зима характеризует
ся преобладанием штилей, малой облачностью 
и сильными устойчивыми морозами . Летом уси
ливается циклоническая деятельность . Цикло
ны приходят с запада, северозапада или югоза
пада . Континентальность климата обусловлена 
удалённостью района Якутска от Атлантического 
океана и защищённостью горными массивами от 
Тихого океана . Наиболее открыт этот район для 
арктического воздуха, поэтому в основные сезо
ны в Якутске преобладают континентальный воз
дух умеренных широт и арктический воздух . Это 
и обусловливает экстраконтинентальный климат 
Якутска, не имеющий аналогов на всей равнин
ной части Северного полушария [8] .

Ветровой режим в значительной степени свя
зан с местоположением города . Так как долина 
реки в районе города направлена с юга на север, 
преобладают ветры северной четверти горизон
та, в основном северного и северозападного 
направления . Отличительная черта ветрового 
режима Якутска – большая повторяемость шти
лей . Чаще всего безветренная погода наблюдает
ся в декабре–феврале . Средняя скорость ветра в 
этот период – 0,8 м/с . Средняя годовая скорость 
ветра в городе – 2,4 м/с . Среднегодовая темпе-
ратура воздуха за период непрерывных метео
наблюдений (1883–2019 гг .) варьирует от −7,2 до 
−12,1 °С, среднегодовое количество осадков – 
235 мм . По данным Ю .Б . Скачкова [8], тен
денция повышения среднегодовой температу
ры воздуха значительна, отмечается стабильный 
рост, что вызвано, главным образом, повыше
нием температуры зимой (с октября по апрель) . 
Сумма осадков по месяцам и по годам близка 
к норме . Характеристики снежного покрова в 
Якутске в последние 50 лет оставались на уровне 
многолетних средних показателей, однако меж
годовая изменчивость отдельных характеристик 
снежного покрова усилилась . В 2003 и 2010 гг . 
в Якутске отмечались абсолютные минимумы 
максимальной среднедекадной толщины снеж
ного покрова, равные 20 см, а 2005 г . – абсолют
ный максимум, составивший 50 см . В зимний 

период 2019–2020 гг . наблюдалось 196 дней с 
устойчивым снежным покровом .

На территории города насчитывается около 
160 крупных предприятий, имеющих стационар
ные источники выбросов в атмосферу загрязня
ющих веществ, количество которых достигает 
11 700 т [9] . К стационарным источникам выбро
сов относятся объекты теплоэнергетики: круп
ные электростанции (газотурбинные ЯГРЭС, 
ЯГРЭС1 и тепловая ЯТЭЦ) и многочисленные 
котельные . В Якутске и его пригородах работают 
145 промышленных котельных, более 400 мало
мощных автономных котельных, использующих 
газовое топливо, а также небольшие дизельные и 
угольные котельные . По данным ГИБДД Якут
ска, в 2018 г . в столице и пригородах зарегистри
ровано порядка 119 тыс . единиц автотранспорта, 
выбрасывающих в атмосферу около 34 тыс . т за
грязнителей . В зимнее время количество авто
транспорта снижается примерно на 1/3 в основ
ном за счёт легковых автомобилей . 

Уровень загрязнения атмосферного воздуха 
Якутска оценивается как повышенный . Загряз
нение атмосферного воздуха на территории горо
да неравномерно . Больше всего загрязнён воздух 
в центральной части города, где повторяемость 
концентраций взвешенных веществ ВВ, превы
шающих ПДК, достигает 43% [9] . В 2014–2018 гг . 
прослеживалась тенденция снижения среднегодо
вых концентраций диоксида азота, оксида азота, 
сероводорода, фенолов и аммиака . Наблюдался 
рост среднегодовых концентраций взвешенных 
веществ, формальдегида, бенз(а)пирена и неболь
шое повышение оксида углерода . Концентрация 
газов NO2 и СО, приоритетных по объёмам вы
бросов в атмосферу города, и в летнее, и в зимнее 
время примерно одинаковая (ПДК зима/лето): 
NO2 – 0,480/0,482; СО – 0,369/0,331 . Зимой ос
новной объём выбросов связан с автотранспортом 
и отоплением города, летом – с автотранспортом 
и поступлением с поверхности земли .

Результаты и обсуждение

Основные пути попадания загрязняющих ве
ществ в зимнюю атмосферу города – техноген
ные выбросы, выпадение атмосферных осадков 
и, в небольшой степени, поступление пылевых 
частиц с поверхности земли . Уровень накопле
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ния химических элементов в снежном покро
ве связан с их концентрацией в выпадениях и с 
объёмом выпадений в течение зимнего времени . 
Наблюдения за химическим составом снежно
го покрова проводятся в процессе многолетнего 
мониторинга на территории города и на стацио
наре «Туймаада» ИМЗ СО РАН . Результаты мо
ниторинговых наблюдений позволили дать каче
ственную и количественную оценку выпадений 
атмосферных осадков: изменение содержания 
химических компонентов и плотности, а также 
объёма выпадений .

Химический тип снеговых вод в райо
не оз . Чабыда – хлоридногидрокарбонатный, 
смешанный по составу катионов с преоблада
нием кальция, с очень низкой минерализаци
ей – около 6 мг/л (табл . 1) и кислой реакцией 
(pH = 5,13) . Он характерен для среднетаёжных 
ландшафтов Якутии [10] . Техногенное воздей
ствие городского хозяйства вызывает повыше
ние концентрации в снежном покрове боль
шинства химических компонентов: Са, Mg и 
Na, аммония, сульфатов, карбонатов, хлори
дов . Химический состав городских снеговых вод 
остаётся хлоридногидрокарбонатным с резко 
возрастающей ролью кальция и относительно 
повышенной по сравнению с фоном щёлочно
стью . Распределение химических компонентов 
в снежном покрове Якутска приведено в табл . 2 .

Установлены общие закономерности тех
ногенного воздействия: реакция снеговых вод 
города переходит в нейтральный интервал 

(рН = 7,30), величина минерализации и градиент 
концентраций большинства компонентов в цен
тральной части города повышаются . Экологиче
ское неблагополучие в центральной части города 
обусловлено климатическими, геоморфологиче
скими и техногенными факторами . Якутск на
ходится в нижней части речной долины и оказы
вается в зоне зимней инверсии, где фиксируется 
до 56 туманных дней в году . Результат слабого 
проветривания – высокое загрязнение воздуха . 
В последние годы застройка поймы ещё сильнее 
ухудшила условия проветривания данной терри
тории . Кроме того, северное и северозападное 
направление преобладающих ветров способству
ет переносу загрязнителей из северной промыш
ленной зоны города в селитебную .

По степени повышения величины газово
аэро зольной нагрузки макрокомпоненты и со
единения азота растворимой фазы снега обра
зуют ряд, кларк концентрации компонентов в 
котором возрастает до 1,3 для калия до 12–14 
для сульфатов и кальция: 

K+ < NO3
− < Cl− < Mg2+, Na+ < Ca2+ NH4

+ < NO2
−, 

HCO3
− < SO4

2− .

На долю макрополлютантов и соединений 
азота приходится 90–95% общего объёма газово
аэрозольных продуктов выпадений . Соотноше
ние макрополлютантов по величине плотности 
выпадений в пересчёте на элемент C>N>S пока
зывает преобладание углерода, на долю которо
го приходится около 72% общего объёма зимних 
выпадений . По средней концентрации и плот
ности атмосферных выпадений г . Якутск можно 
назвать «углеродным» городом . 

Газовоаэрозольная нагрузка в холодное 
время года (поступление загрязнителей в раст
воримой фазе снежного покрова из атмосферы) 
неравномерно распределяется на территории 
города . Аномальное поле электропроводно
сти снежного покрова (снеговой воды) выше 
70–80 мСм/см практически локализуется в пре
делах города . К западу от городской террито
рии формируется слабая локальная аномалия 
электропроводности, обусловленная энергети
ческим и транспортным воздействием: выброса
ми ГРЭС2 и автотранспорта . Величина газовой 
и аэрозольной нагрузки в районе города по дан
ным десятилетнего мониторинга снежного по
крова на стационаре «Туймаада» имеет устойчи

Таблица 1. Средняя концентрация химических компонен-
тов (мг/л) в снежном покрове фонового участка г. Якутск 
(март 2020 г.)
Компоненты Оз . Чабыда Компоненты Оз . Чабыда

рН 5,13 NO2
 0,050

Eh, мВ 544 NO3
 0,657

Ca2+ 0,710 F+ 0,018
Mg2+ 0,312 Li+ 0,005
Na+ 0,600 Sr2+ 0,280
К+ 0,350 Ba2+ 0,005
NH4

+ 0,200 HPO4
2 (P) 0,036

HCO3
 4,330 Минерализация 6,447

Cl 1,054 Взвешенные  
вещества* 0,007

SO4
2 0,387

Химический состав  
(формула Курлова)

C 57 Cl 32 S 7 NO3 4
Ca 32 Na 25 Mg 22 NH4 12 K 9

*Содержание дано в г/л .
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Таблица 2. Содержание макрокомпонентов (мг/л) соединений азота в снежном покрове и величина газово-аэрозоль-
ной нагрузки Pn на территории г. Якутск (зима 2020 г.)*

Компоненты Смин . Смакс . Сарифм . Сгеом .
Стандартное 

отклонение ±σ
Pn, мг/(м2·сут .)

средняя максимальная
рН 6,77 7,70 7,30 7,29 0,2

–Eh, мВ 441 553 494 493 26,7
EC, мСм/cм 9 96 60 43 78,1
Ca2+ 1,40 17,71 8,53 7,62 3,8 10,1 20,9
Mg2+ 0,40 24,89 1,87 1,42 2,9 2,2 29,4
Na+ 0,01 110,0 3,06 1,41 12,2 3,6 129,7
К+ 0,10 2,10 0,47 0,41 0,3 0,5 2,5
NH4

+ 0,60 12,0 1,85 1,50 1,7 2,2 14,2
HCO3

 10,72 87,4 31,17 28,80 12,6 36,8 103,1
SO4

2 0,70 104,0 3,17 1,80 11,5 3,7 122,6
Cl 1,11 133,9 5,28 3,42 14,7 6,2 157,9
NO2

 0,01 1,00 0,38 0,28 0,2 0,4 1,2
NO3

 0,86 2,50 1,43 1,40 0,3 1,7 2,9
Минерализация 14,68 74,41 41,61 35,77 45,6 35,3 63,1
Химический состав 
(формула Курлова)

C 67 Cl 20 S 9 NO3 3 NO2 1
Ca 52 Mg 19 Na 16 NH4 12 K 1

*Содержание: Смин . – минимальное; Смакс . – максимальное; Сарифм . – среднее арифметическое .; Сгеом . – среднее гео
метрическое .

вый тренд повышения (рис . 2) . Минерализации 
растворимой фазы снежного покрова увеличи
лась с 12–16 мг/л в 2008–2010 гг . до 20–24 мг/л 
в 2015–2019 гг . в основном за счёт гидрокарбо
натов . При относительно постоянном объёме 
выбросов в атмосферу стационарными источ
никами в Якутске в 2008–2019 гг . повышение 
концентрации гидрокарбонатов связано с регио
нальным переносом углекислого газа [11] и, как 
следствие, с относительным ростом кислотности 
снежного покрова (рис . 3) .

Объёмы выбросов микрополлютантов зна
чительно ниже, чем макрокомпонентов, но 
существенно выше по токсичности и уровню 
концентрирования (КК = 10÷100) в снежном 
покрове . Распределение химических элементов 
(макро и микроэлементов, редких, рассеянных 
и радиоактивных) в растворимой фазе снежного 
покрова и величина газовоаэрозольной нагруз
ки приведены в табл . 3 . Величина газовоаэро
зольной нагрузки макроэлементов растворимой 
фазы снега колеблется от 0,n (Mg, S, K, Si, Al) 
до n (Cl, N, Na) и 10n мг/(м2·сут .) для С и Са – 
основных компонентов зимних атмосферных 
выпадений . Величина Pn (количество выпаде
ний за единицу времени на единицу площади) 

микроэлементов изменяется от 0,0n (F, Ba, P, 
Mn, Fe, Cu, Zn, Sr) до минимальных значений 
0,00000n (Be, Ag, Tl, Th, Pt, Au) мг / (м2·сут .) (см . 
табл . 3) . По данным авторов, газовоаэрозоль
ная нагрузка растворимой фазы снега составля
ет примерно 0,2% от выпадений в твёрдой фазе 
снежного покрова .

Экологическая оценка аэрозольной на
грузки на территорию города в холодное время 
года выполнена путём сравнения концентра

Рис. 2. Динамика минерализации растворимой фазы 
снежного покрова на стационаре «Туймаада» (2008–
2019 гг .)
Fig. 2. Dynamics of salinity of the soluble phase of the 
snow cover on the of «Tuymaada» station (2008–2019)
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ции элементов в снежном покрове с рыбохозяй
ственными санитарными нормами природных 
вод [12] . По степени убывания контрастности 
экологической нагрузки химические элемен
ты жидкой фазы снега образуют следующий ряд 
(Ссредн/Сmax/ПДК): Cu (23/170) > Fe (1,5/80) > 
Cd (5/28) > Sn, Zn, Al (2/12) > Sn (0,3/16) > 
Mn (0,3/5) > B, Pb, Mo (0,3/2) .

Токсичные микроэлементы – Fe (рис . 4), Cu, 
Zn, U – формируют обширные ореолы в цен
тральной части города или локальные точечные 
аномалии Cd, As, Th на его территории . Оценка 
загрязнения снега токсичными элементами по 
суммарному показателю загрязнения снежного 
покрова Zc (табл . 4), отражающему их распределе
ние в воздушном бассейне Якутска, проведена по 
известной оценочной шкале [1] . Уровень загряз
нения снежного покрова по суммарному показа
телю загрязнения снежного покрова практически 

на всей территории города оценивается как низ
кий и умеренно опасный (рис . 5) . Локальная кон
трастная аномалия Zc в югозападной части го
рода расположена в районе строительства новых 

Таблица 3. Содержание химических компонентов в снеж-
ном покрове и величина газово-аэрозольной нагрузки  
Pn на территорию г. Якутск (зима 2020 г.)*

Элементы Смин . Смакс . С арифм .

Pn, мг/(м2·сут .)
мини

мальная
макси

мальная
B 0,9 33,8 5,4 0,0046 0,029
Al 15 448 95 0,11 0,53
Si 30 580 164 0,19 0,68
P 20 151 22 0,019 0,13
S 207 30117 1096 1,29 35,52
Ti 0,4 11,3 2,2 0,003 0,013
V 0,1 1,0 0,4 0,0004 0,003
Cr 0,4 2,0 0,4 0,0004 0,003
Mn 13,3 53,7 30,6 0,036 0,063
Fe 3,5 409,4 73,0 0,086 0,483
Co 0,1 0,8 0,2 0,00018 0,00095
Ni 0,1 1,6 0,2 0,00018 0,00095
Cu 13,1 172,2 23,1 0,027 0,203
Zn 4,4 132,0 11,4 0,013 0,156
Ga 0,0 7,5 0,1 0,0001 0,0005
Ge 0,0 7,5 0,1 0,0001 0,0005
As 0,0 7,5 0,7 0,0008 0,0088
Se 0,2 0,2 0,2 0,00018 0,00095
Br 3,5 27,2 5,4 0,0064 0,032
Sr 9 74 32 0,038 0,087
Ba 3 44 13 0,016 0,051
Pb 0,3 12,5 1,4 0,0016 0,0147
Li 127,8 6702,1 472,6 0,0004 0,0057
Be 3,0 23,2 4,6 0,000004 0,000027
Rb 170,3 1464,7 492,2 0,00041 0,0012
Y 8,1 669,0 66,4 0,000056 0,00057
Zr 12,0 363,1 76,6 0,000065 0,00031
Nb 1,5 20,5 4,6 0,000004 0,000017
Mo 78,9 691,3 217,6 0,00018 0,00057
Ag 2,3 29,6 2,9 0,0000025 0,000025
Cd 12,2 141,2 31,4 0,000027 0,00012
Sn 9,2 1845,9 67,5 0,000057 0,00156
Sb 48,8 5114,0 406,6 0,00034 0,0043
Cs 3,5 62,4 13,4 0,000011 0,000053
W 4,1 445,4 98,2 0,000083 0,00038
Pt 0,3 0,3 0,3 0,0000003
Au 1,1 1,1 1,1 0,0000009
Tl 0,9 6,6 2,8 0,0000024 0,0000056
Bi 3,4 56,9 14,9 0,000013 0,000048
Th 0,9 25,0 7,6 0,0000064 0,000021
U 8,6 844,5 67,8 0,00057 0,00072

*Содержание Смин ., Смакс . и С арифм . дано в мкг/л , Li – U –  
в нг/л .

Рис. 3. Динамика концентрации ионов H2CO3 + HCO 3 и 
рН в растворимой фазе снежного покрова на 
стационаре «Туймаада» (2008–2019 гг .) .
Fig. 3. Dynamics of H2CO3 + HCO

3 and pH concentra
tion in the soluble phase of the snow cover on the of Tuy
maada station (2008–2019)
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жилых кварталов и пересечения улиц с интенсив
ными транспортными потоками . Коэффициент 
Zc, рассчитанный для различных функциональ
ных зон города, показал, что наиболее загрязнена 
транспортная зона, основной вклад в загрязнение 
которой вносят Cu, Al, Mn и Fe . О преобладаю
щей роли автотранспорта в загрязнении город
ской территории свидетельствуют и показатели 
нарушения стабильности развития растений и 
мутагенной активности почв [13] . Минимальные 
значения Zc отмечали в парковорекреационной 

зоне города, основной загрязнитель которой – 
Zn, возможно, за счёт выбросов ремонтных ма
стерских, расположенных в южной части парка .

По сравнению со средним содержанием тя
жёлых металлов в растворимой фазе (в зимней 
атмосфере) снежного покрова ряда городов Вос
точной Сибири (Благовещенск, Братск, Иркутск, 
Чита) Якутск менее загрязнён рассматриваемыми 
микроэлементами (табл . 5) . Во всех перечислен
ных населённых пунктах, кроме Якутска, распо
ложены крупные промышленные предприятия, 

Рис. 4. Концентрации Fe в растворимой фазе снега на территории г . Яутск, мкг/л:
1 – 10–30; 2 – 30–50; 3 – 50–100; 4 – 100–200; 5 – > 200
Fig. 4. Concentrations of Fe in the soluble phase of snow on the territory of Yakutsk, μg/l:
1 – 10–30; 2 – 30–50; 3 – 50–100; 4 – 100–200; 5 – > 200
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Таблица 4. Уровень загрязнения снежного покрова на 
территории г. Якутск (зима 2020 г.)

Уровень
Суммарный показатель 
загрязнения снежного 

покрова Zc [1]
Территория 

города, %

Низкий < 32 48
Средний, умеренно 
опасный 32–64 50

Высокий, опасный 64–128 1
Очень высокий, 
очень опасный 128–256 1

Максимальный, чрез
вычайно опасный > 256 –

Таблица 5. Среднее содержание тяжёлых металлов в рас-
творимой фазе снежного покрова в городах Восточной 
Сибири 

Города
Содержание тяжёлых 

металлов, мкг/л Источник
Zn Cd Pb Cu

Якутск (n = 80) 11,4 0,031 1,4 23,1 Авторы
Чита (n = 68) 257 2,2 69,3 37,6 [4]
Благовещенск (n = 10) 9,8 0,020 0,34 4,7 [2]
Иркутск (n = 22) 40 0,10 0,5 70

[3]
Братск (n = 22) 10,1 31,3 0,64 1,55

Рис. 5. Суммарный показатель загрязнения снежного покрова на территории г . Якутск Zc:
1 – < 3; 2 – 30–40; 3 – 40–50; 4 – 50–60; 5 – 60–70; 6 – 70–80; 7 – 80–90; 8 – 90–100; 9 – > 100
Fig. 5. Total Snow Cover Pollution Index on the territory of Yakutsk Zc:
1 – < 30; 2 – 30–40; 3 – 40–50; 4 – 50–60; 5 – 60–70; 6 – 70–80; 7 – 80–90; 8 – 90–100; 9 – > 100
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поэтому эти города характеризуются высоким и 
очень высоким уровнем загрязнения атмосфер
ного воздуха [14] . Несмотря на неблагополучные 
природные факторы, среди которых геоморфо
логические (расположение города в котловине) 
и климатические (северозападные направле
ния ветров), а также температурная инверсия и 
длительные штили в зимний период, атмосфе
ра Якутска менее насыщена тяжёлыми металла
ми . Техногенная нагрузка обусловлена в основ
ном автотранспортом; кроме того, в отличие от 
большинства перечисленных городов энергети
ческие объекты в Якутске работают на газе . Уро
вень загрязнения тяжёлыми металлами снежного 
покрова Якутска близок к показателям Благове
щенска – города с развитой промышленностью 
и работающей на угле ТЭЦ . Отметим и регио
нальные особенности загрязнения: продолжи
тельность зимнего периода в Якутске больше, чем 
в Благовещенске; длительные штили затрудняют 
рассеивание токсичного смога; высокая концен
трация основного источника аэрозольных вы
бросов – автотранспорта – отмечается на ограни
ченной территории; субстрат долины «Туймаада» 
обогащён халькофильными элементами .

Заключение

Фоновый химический состав растворимой 
фазы снежного покрова в районе Якутска типи
чен для среднетаёжных ландшафтов Якутии: хло
ридногидрокарбонатный, смешанный по соста
ву катионов с преобладанием кальция, с кислой 

реакцией (pH = 5,13) и очень низкой минера
лизацией – около 6 мг/л . В зоне техногенного 
воздействия городского хозяйства химический 
состав снеговых вод остаётся хлоридногидрокар
бонатным . Минерализация повышается за счёт 
роста концентрации сульфатов, кальция и ам
мония; реакция снеговых вод города переходит 
в нейтральный интервал . Экологическое небла
гополучие в центральной части города обуслов
лено техногенными, климатическими и геомор
фологическими факторами . Величина газовой 
и аэрозольной нагрузки в районе города по дан
ным длительного мониторинга снежного покрова 
имеет устойчивый тренд повышения в основном 
за счёт поступления гидрокарбонатов при регио
нальном переносе углекислого газа .

В зимней атмосфере города формируются 
техногенные геохимические аномалии тяжёлых 
металлов, редких и радиоактивных элементов . 
Наиболее контрастная техногенная трансфор
мация в пределах города наблюдается для Cu, 
Fe, Cd, Sn, Zn и Al . Токсичные микроэлемен
ты формируют обширные ореолы в централь
ной части города (Cu, Fe, Zn, U) или локальные 
точечные аномалии (Cd, As, Th) на его терри
тории . Уровень загрязнения зимней атмосферы 
практически на всей территории города по сум
марному показателю загрязнения снежного по
крова оценивается как низкий и умеренно опас
ный в зонах интенсивного движения транспорта 
и вблизи объектов энергетики . По сравнению с 
рядом сибирских городов снежный покров (зим
няя атмосфера) на территории Якутска менее за
грязнён тяжёлыми металлами . 
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Summary
The interannual changes in ice coverage in the Greenland Sea for the winter (December–April), spring (May–
June), summer (July–September), and autumn (October–November) seasons for the period 1950-2018 are 
considered. The presence of negative linear trends and the polycyclic oscillations of the ice coverage variabil-
ity for all seasons has been confirmed. Using spectral analysis, the dominant fluctuations from 5 to 22 years 
were identified. The cross-correlation method allowed us to determine the significant relationship of the 
Greenland Sea ice coverage with hydrometeorological and astrogeophysical factors. The statistically signifi-
cant relationship of the ice coverage for a concrete year with similar characteristics for a previous period per-
sisting up to three years had been noted. The highest cross-correlation coefficients were noted in the winter 
and spring seasons. The ice coverage of the autumn season demonstrates the persistence of the inertia of ice 
conditions for up to two years. The analysis of correlations with astrogeophysical parameters revealed the 
closest relationship between the ice coverage and the longitude coordinate of the Earth's pole position, the 
nutation parameters of the Earth's axis, and the distance between the Earth and the Sun. When construct-
ing the multi-regression equations, we investigated the informativeness of various hydrometeorological and 
astrogeophysical factors in the models of the ice coverage variability for each season. The following esti-
mates of quality of the models were obtained: correlation coefficients (up to 0.89), determination coefficients 
(to up 0.80), and a model reliability which depends on the admissible forecast error and includes the mean 
square deviation of the investigated value) – up to 99%). The informativeness of various factors was estimated 
and the contribution to the total variance was revealed: hydrometeorological factors – up to 70%; astrogeo-
physical factors – up to 50%. The obtained statistical equations can be used for the diagnosis and for develop-
ment of methods for the very-long-term forecast of the Greenland Sea ice coverage.
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изменчивость, множественная регрессия, морской лёд, статистические уравнения для диагностики.
Подтверждены отрицательные линейные тренды и полицикличность ледовитости Гренланд‑
ского моря. Установлена тесная связь изменения ледовитости с температурой воздуха и индек‑
сами атмосферной циркуляции, а также с долготной координатой положения полюса Земли, 
параметрами нутации оси Земли и расстоянием между Землей и Солнцем. Получены физико‑ста‑
тистические уравнения изменения ледовитости для всех сезонов с учётом влияния различных фак‑
торов и оценена их информативность по вкладу каждого фактора в общую дисперсию. На долю 
гидрометео рологических индексов приходится до 70%, астрогеофизических – до 50%.
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Введение

СевероЕвропейский бассейн – своего рода 
«кухня погоды» всей Европы и имеет как науч
ное, так и практическое значение для различных 
исследований . В этом регионе взаимодействуют 
основные центры действия атмосферы, зарож
даются и проходят пути североатлантических 
циклонов и функционирует сложная система 
океанических течений, а для ледяного покрова 
характерны значительные сезонные и межгодо
вые изменения . 

Гренландское море – часть СевероЕвро
пейского бассейна . Оно представляет собой 
область выноса льдов и опреснённых вод из 
Арктического бассейна . В то же время Запад
ноШпицбергенское течение, проходящее у 
западных берегов архипелага Шпицберген, 
несёт в Арктический бассейн тёплые и солёные 
воды Северной Атлантики [1] . Первые пред
ставления об изменчивости площади льда Се
вероЕвропейского бассейна были получены 
ещё В .Ю . Визе [2] . В период с 1950 по 1987 г . 
В .А . Березкин, А .И . Каракаш, Г .К . Зубакин, 
А .А . Лебедев, Н .С . Уралов и др . [3–7] внесли 
значительный вклад в изучение механизмов 
формирования изменчивости ледовитости, а 
также в методы её долгосрочного прогнозирова
ния . В 2004 г . Е .У . Миронов [8] обобщил имею
щиеся данные по основным элементам ледового 
режима Гренландского моря, а также предло
жил новые методы прогноза изменения ледо
вого режима заблаговременностью от одного до 
шести месяцев . Он выделил следующие факто
ры, влияющие на ледовитость Гренландского 
моря: температуру воздуха, атмосферную цир
куляцию, температуру воды и течения, т .е . те 
основные параметры, в изменчивости которых 
выделяются квазициклические флуктуации раз
ного масштаба . В работе [9] высказано обосно
ванное предположение, что высокочастотная 
часть в изменениях ледовитости формируется 
преимущественно в результате воздействия и 
взаимодействия ледяного покрова с гидрометео
рологическими процессами .

Ещё в конце XVIII в . А .И . Воейков утверж
дал, что на климат и его изменчивость в основ
ном влияет перемещение воздушных масс в 
результате влияния Солнца [10] . Именно выяв
лению доказательств непосредственного влия

ния солнечной активности на атмосферную цир
куляцию особое внимание уделялось учёными в 
1960х годах . Так, И .В . Максимов, М .С . Эйген
сон, Б .М . Рубашев и др . [11–13] показали, что на 
долгопериодные флуктуации ледовитости, пре
жде всего в низкочастотной части колебаний, 
могут влиять и астрогеофизические факторы, 
среди которых: деклинационный и полюсный 
прилив [14], скорость вращения Земли [15, 16] 
и солнечная активность [17–19] . М .И . Пудов
кин [20] показал, что изменение потока поступа
ющей солнечной энергии вызывает изменение 
температуры воздуха и высоты изобарических 
поверхностей в тропосфере, обусловливая этим 
заметные изменения скорости крупномасштаб
ной циркуляции атмосферы . Анализ солнечно 
обусловленных изменений приземного и высот
ного давления позволил А .Г . Егорову [21, 22] 
установить их связь с многолетними особенно
стями распределения льдов в арктических морях 
в летний период .

Согласно В .М . Федорову [19], в результате 
малой изменчивости суммарного солнечного 
излучения главный механизм изменения инсо
ляции Земли связан с небесномеханическими 
процессами, которые вызывают изменение рас
стояния между Землёй и Солнцем, а также зем
ной орбиты и наклона оси вращения Земли . 
В работе [23] показано, что наиболее значимый 
фактор, определяющий вариации максималь
ных и минимальных значений площади морских 
льдов в многолетнем режиме, – изменчивость 
приходящей на верхнюю границу атмосферы 
солнечной радиации .

На крупномасштабную структуру уровня 
океана и циркуляцию вод, по И .В . Максимо
ву [11], влияют гравитационные силы Луны и 
Солнца и колебания скорости вращения Земли . 
Эта подгруппа переменных действует через пар
циальное изменение гравитационного поля, 
формирующее долговременную вынужденную 
волну приливного типа и возникновение пар
циального геострофического течения . Волной 
«полюсного прилива» Дж . Дарвин назвал вы
нужденную волну, возникающую в Мировом 
океане и связанную с колебаниями мгновенной 
оси вращения Земли [14] . Центробежная сила 
Земли изменяется в результате свободных 14ме
сячных колебаний (Чандлеровское колебание) и 
12месячных вынужденных колебаний оси вра
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щения Земли или движений мгновенного полю
са Земли [24] . Наложение этих двух колебаний 
создаёт 6–7циклическое биение .

В работах [25, 26] исследована роль гидро
метеорологических факторов и солнечной ак
тивности в межгодовых изменениях ледовито
сти отдельных арктических морей . По нашему 
мнению, следующий шаг в развитии описания 
долгопериодных колебаниях ледовитости – 
включение в анализ отдельно не только гидро
метеорологических индексов, но и астрогеофи
зических факторов, а также объединение их в 
единой статистической модели . Исследование 
механизмов долгопериодной изменчивости пло
щади льда Гренландского моря как одного из 
индикаторов изменений климата становится с 
каждым годом актуальнее . Особенно это отно
сится к разработке методик сверхдолгосрочных 
прогнозов с заблаговременностью более шести 
месяцев . Однако вопрос о факторах, формирую
щих межгодовые и климатические колебания ле
довитости, до сих пор остаётся дискуссионным .

К задачам настоящей работы относятся:
1) оценка статистических связей между меж

годовой изменчивостью площади льдов с гидро
логическими, метеорологическими и астрогео
физическими факторами;

2) разработка статистических моделей долго
периодных колебаний ледовитости зимнего, ве
сеннего, летнего и осеннего сезонов с помощью 
мультирегрессионного анализа путём перебора 
гидрометеорологических и астрогеофизических 
предикторов;

3) исследование информативности различ
ных гидрометеорологических и астрогеофизи
ческих факторов при описании долгопериодных 
изменений ледовитости Гренландского моря .

Исходные сведения и методы анализа

Данные по среднемесячным значениям ледо-
витости Гренландского моря [27] получены на 
основе авиационных ледовых разведок (с 1950 
до 1986 г .) и спутниковых данных путём де
шифрирования спутниковых снимков в Центре 
«Север» ГНЦ ААНИИ (с 1986 г . по настоящее 
время) [8, 28] . Под термином «ледовитость» по
нимается доля площади, занятая льдом любой 
сплочённости, по отношению к общей площади 

моря или любого другого большого географиче
ского района . Этот район может быть глобаль
ным, включающим в себя площадь морей целого 
полушария, или локальным, представляя собой 
только часть океана или моря [29] . Кроме того, 
для характеристики ледовитости используют 
также величину площади моря, занятую льдами .

В качестве характеристик атмосферных про-
цессов мы выбрали среднегодовые и среднесе
зонные индексы крупномасштабной атмосфер
ной циркуляции: AO (Арктическое колебание, 
Arctic Oscillation), AD (Арктический диполь, 
Arctic Dipole), Pacific North American oscillation 
(ТихоокеанскоСевероамериканский индекс, 
PNA), North Atlantic Oscillation (СевероАтлан
тическое колебание, NAO) и температуру воз
духа Ta . Эти переменные использовались для 
описания долгопериодных колебаний ледови
тости в арктических морях [8, 25, 26] и пока
зали свою продуктивность . Временные серии 
индексов AO, AD, PNA любезно предоставил 
M .A . Janout [30] . Они представляют собой пер
вые три моды разложения приземного атмо
сферного давления от 60° с .ш . до полюса по эм
пирическим ортогональным функциям (ЭОФ) . 
Индекс АО воспроизводит ситуации повыше
ния/понижения атмосферного давления над 
Арктикой, отображая интенсификацию широт
ного обмена . Индекс AD отображает интенси
фикацию меридионального обмена; третья мода 
EOF3 представляет собой диполь с осью, пер
пендикулярной оси AD . Данные индекса NAO, 
представляющего собой разницу высоты по
верхности 500 гПа между пунктами в Исландии 
(64° с .ш ., 24° з .д .) и вблизи Азорских островов 
(39° с .ш ., 24° з .д .), взяты на сайте https://www .
cpc .ncep .noaa .gov/products/precip/CWlink/ . Пе
речисленные индексы отражают характер воз
душных переносов, которые индуцируют ветро
вой дрейф льдов, а также изменяют топографию 
поверхности моря, особенно вблизи берегов 
(сгоннонагонные явления), и через градиент 
уровня влияют на дрейф ледяного покрова .

В базу гидрометеорологических факторов 
также вошли Атлантическое мультидекадное ко
лебание (Atlantic Multidecadel Oscillation, AMO; 
http://www .esrl .noaa .gov/psd/data/timeseries/AMO/) 
и температура воздуха Ta . Эти предикторы отно
сятся к термодинамическим характеристикам, 
определяющим интенсивность фазовых перехо
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дов: таяние льда весной и летом и его нарастание 
осенью и зимой .

Астрогеофизические факторы составили две 
подгруппы . 

1 . Долгопериодные гравитационные силы 
Луны и Солнца и колебания скорости вращения 
Земли учитывались вариациями среднегодовых 
координат X, Y полюса Земли (ftp://hpiers .obspm .
fr/iers/series/opa/eopc04) и среднегодовых пара
метров нутации оси Земли – dEps и dPsi (https://
datacenter .iers .org/eop//somos/5Rgv/latest/38) . 
В качестве индекса скорости вращения Земли 
использована среднегодовая величина флук
туации продолжительности дня lod (length of 
day; https://astro .ukho .gov .uk/nao/lvm/#tabsd3) . 
Таким образом, флуктуации скорости вращения 
Земли изменяют ротационную часть гравитаци
онного поля, создавая, по образному определе
нию Б .А . СлепцоваШевлевича [18], «ротаци
онный прилив», а вариации положения полюса 
Земли формируют так называемый «полюсный 
прилив» [14] .

2 . Во вторую подгруппу включены вели
чина солнечной активности V (среднегодовое 
число Вольфа) (https://solarscience .msfc .nasa .
gov/greenwch/SN_m_tot_V2 .0 .txt), а также сред
нее за шесть месяцев расстояние от Солнца до 
Земли в летнее (апрель–сентябрь) CS и зимнее 
(октябрь–март) CW полугодия (https://softok .
net/226astroprocessorzet9lite .html) . Предпо
лагается, что эти факторы оказывают как прямое 
термическое воздействие (изменение солнечной 
радиации в результате колебаний чисел Вольфа 
и за счёт изменения расстояния между Землей и 
Солнцем [20]), так опосредованное, через атмо
сферную циркуляцию .

Исходные среднемесячные значения ледови
тости осреднялись по сезонам года в соответствии 
со следующими градациями [8]: зиме соответ
ствуют месяцы с декабря по апрель, весне – с мая 
по июнь, лету – с июля по сентябрь и осени – с 
октября по ноябрь . Значения исследуемых индек
сов осреднялись также по сезонам, полугодиям 
и за год . Обработка временных рядов включа
ла в себя спектральный, кросскорреляционный 
и мультирегрессионный анализ, выполненный 
с помощью пакета анализа программы «Стати
стика» [31] . Описание используемых статистиче
ских методов приведено в приложении программ 
«Статистика», а также в работе [32] .

Связь ледовитости Гренландского моря 
с гидрологическими, метеорологическими 

и астрогеофизическими факторами

Межгодовые изменения ледовитости Грен
ландского моря в зимний, весенний, летний и 
осенний сезоны приведены на рис . 1 . Во всех се
зонах за период 1950–2018 гг . выделяются ли
нейные тренды, демонстрирующие уменьшение 
площади льдов в Гренландском море . На фоне ли
нейных трендов наблюдаются колебания, размах 
которых для зимнего и весеннего сезонов (стан
дартное отклонение для этих периодов состав
ляет 15·104 и 12·104 км2 соответственно) больше, 
чем для летнего и осеннего сезонов (стандартное 
отклонение для них равно 9·104 и 8·104 км2 соот
ветственно) . Для определения структуры доми
нирующих флуктуаций в межгодовых колебани
ях площади льдов выполнен спектральный анализ 
временных рядов ледовитости для каждого сезо
на, результаты которого приведены на рис . 2 . При 
исследовании для данной длины рядов (69 лет) 
статистически достоверны (расчёты по програм
ме «Статистика») периоды не более 22х лет . Как 
видно из графиков функции спектральной плот
ности, основные межгодовые колебания сезон
ной ледовитости сосредоточены в низкочастотной 
части спектра с периодами от 5 до 22х лет .

Функции спектральной плотности зимнего и 
весеннего сезонов очень схожи: в этих спектрах 
выделяются циклические колебания с периодом 
22 и 16–17 лет . В спектре весенних колебаний 
ледовитости значительная доля спектральной 
плотности приходится на цикличность с перио
дом 9 лет и меньшая – для вариации с периодом 
5 лет . В высокочастотной части спектра зимних 
колебаний ледовитости отмечаются небольшие 
пики с периодами от двух до четырёх лет . Спектр 
межгодовых колебаний ледовитости в летний и 
осенний сезоны довольно близки друг к другу, 
но отличаются от цикличности зимневесенне
го периода за исключением присутствия колеба
ния с периодом 23 года . В летнеосенний период 
обнаруживается довольно значительная циклич
ность – 13 лет, а также небольшие цикличности 
с периодом 6–7 лет . Амплитуды колебаний в вы
сокочастотной части спектра в 2–3 раза меньше 
амплитуд колебаний с периодом 13 и 22 года .

Выполненный анализ временных рядов под
тверждает тезис о полицикличности изменений 



 435 

Н.А. Вязигина и др.

Рис. 1. Межгодовые изменения ледовитости Гренландского моря в сезоны:
1 – зимний; 2 – весенний; 3 – летний; 4 – осенний за период 1950–2018 гг . и их линейные тренды 
Fig. 1. The interannual variability of the Greenland sea ice cover during the:
1 – winter; 2 – spring; 3 – summer; 4 – autumn seasons from 1950 to 2018 and linear trends

Рис. 2. Спектральные плотности межгодовых колебаний ледовитости Гренландского моря в сезоны:
1 – зимний; 2 – весенний; 3 – летний; 4 – осенний; над пиками функций спектральной плотности указаны периоды в годах
Fig. 2. The spectral densities of the Greenland Sea ice cover interannual fluctuations during the seasons:
1 – winter; 2 – spring; 3 – summer; 4 – autumn; the periods (in years) of the spectral density function peaks are highlighted in the figure
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ледовитости, сформулированный ранее в рабо
те [9] применительно к ледовитости арктических 
морей . Тренды и спектры колебаний составляют 
основную часть изменчивости площади льдов 
всех четырёх сезонов Гренландского моря, по
этому при установлении причин межгодовой из
менчивости ледовитости моря сопряжённость её 
со спектрами внешних факторов может служить 
определённым показателем, по которому фак
тор можно использовать в качестве предикто
ра для физикостатистических моделей . Однако 
отметим ещё одну гипотетическую причину, со
гласно которой фактор не может быть выбран по 
признаку спектра: когда фактор линейно воздей
ствует на ледовитость, это, естественно, не отра
жается в спектрах предиктора и предиктанта . 
Выбору предикторов помогает корреляционный 
анализ связи сезонной ледовитости с глобаль
ными индексами разной природы . Для оценки 
степени связи процессов изменчивости ледови
тости Гренландского моря с гидрометеорологиче-
скими и астрогеофизическими параметрами были 
рассчитаны коэффициенты кросс-корреляции для 

уровня значимости α = 0,05 . Результаты расчёта 
представлены в табл . 1 .

Прежде всего обращает на себя внимание 
инерционность изменчивости площади ледяного 
покрова . В табл . 1 в блоке «Предыстория ледови-
тости» указаны коэффициенты корреляции ледо
витости каждого сезона с ледовитостью в преды
дущие годы (с отрицательным временным лагом 
−1, −2 и −3 года) . Ледовитость зимнего сезона ха
рактеризуется максимальными величинами коэф
фициентов связи с состоянием ледяного покрова 
в предыдущие годы и составляет от 0,30 до 0,59, 
т .е . инерционность зимних ледовых процессов до
статочно велика и сохраняется до трёх лет . Инер
ционность хорошо проявляется и в зимний, и в 
весенний сезоны, тогда как для осеннего сезона 
коэффициенты с отрицательным лагом в три года 
оказались незначимы . Выявленная инерцион
ность ледовитости показывает, что предшествую
щее состояние ледяного покрова и его площадь – 
наиболее важные предикторы при разработке 
уравнений как для диагноза, так и для прогноза, 
что ранее было показано в ряде работ [8, 25] .

Таблица 1. Парные значимые коэффициенты кросс-корреляции сезонных аномалий ледовитости Гренландского моря 
с гидрометеорологическими факторами: зима (декабрь–апрель), лето (июль–сентябрь), осень (октябрь–ноябрь), 
весна (май–июнь)*

Предыстория ледовитости
Сезон З1 Л1 В1 О1 З2 Л2 В2 О2 З3 Л3 В3 О3

Зима 0,59 0,57 0,63 0,58 0,44 0,55 0,49 0,37 0,30 0,29 0,35 –
Лето 0,41 0,54 0,34 0,39 0,39 0,37 0,39 0,26 0,36 0,33 0,39 –
Весна 0,36 0,53 0,49 0,49 0,35 0,38 0,35 0,27 0,24 – 0,36 –
Осень 0,54 0,50 0,56 0,45 0,34 0,26 0,34 0,24 0,33 – 0,38 –

Гидрометеорологические факторы
Сезон АОSP-1 TaW-1 TaS-1 NAOW-1 NAOS TaNS-1 TaNW-1

Зима –0,34 –0,52 –0,47 – 0,30 –0,49 –0,72
Лето –0,43 –0,41 –0,54 –0,29 0,26 –0,68 –0,54
Осень –0,31 –0,49 –0,35 – – –0,34 –0,46
Весна –0,39 –0,41 –0,43 – 0,29 –0,45 –0,56

Параметры связи с Атлантическим океаном
Сезон AMO2 AMO3 AMO4 BNW1 BNSP1 BNS1 BNAUT1

Зима –0,35 –0,43 –0,50 – –0,39 –0,29 –0,28
Лето –0,44 –0,60 –0,46 –0,27 –0,52 –0,43 –0,32
Осень – –0,29 – –0,27 –0,45 –0,32 –
Весна – –0,34 –0,32 –0,25 –0,33 –0,34 –0,24

*Ледовитость: З – зимы; Л – лета; О – осени; В – весны; Ta – температура атмосферы в Гренландском море; TaN – тем
пература атмосферы в Норвежском море; BN – тепловой баланс в Норвежском море; в индексе –1, –2, –3 –4 – опереже
ние параметра на 1, 2, 3 и 4 года соответственно; индекс: АО – Арктического колебания; NAO – СевероАтлантического 
колебания; AMO – Атлантического мультидекадного колебания; латинскими буквами обозначаются сезоны: лето – S; 
осень – AUT; зима – W; весна – SP .
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Следующий этап исследования – анализ 
связи ледовитости моря с различными гидро
метеорологическими характеристиками: атмос
ферным давлением, температурой, а также раз
ными объективными гидрометеорологическими 
и астрогеофизическими индексами . При оценке 
связи ледовитости и Арктической осцилляции 
значимые коэффициенты корреляции приходят
ся на весенний сезон предыдущего года . Здесь 
наблюдается обратная связь с максимальной ве
личиной 0,43 (по модулю) с летней ледовито
стью (см . табл . 1, блок «Гидрометеорологические 
факторы») . Это означает, что при ослаблении 
антициклона над Арктикой Атлантическая воз
душная масса вторгается в Европу и усиливает 
поток тёплых и солёных вод Северной Атланти
ки в СевероЕвропейский бассейн, что приво
дит к уменьшению ледовитости Гренландско
го моря . Интересен тот факт, что вторая мода 
разложения приземного атмосферного давле
ния EOF2, или индекс AD, не имеет значимых 
парных коэффициентов корреляции (данные не 
приводятся), но хорошо проявляется во множе
ственной линейной регрессии в совокупности 
с другими предикторами . Обратная связь ледо
витости с приповерхностной температурой ат
мосферы подтверждается высокими значимыми 
отрицательными коэффициентами корреляции 
для температуры воздуха как в Гренландском, 
так и в Норвежском морях, которые сохраняют
ся более года .

Связь ледовитости с характеристиками вод 
Северной Атлантики, выраженными индек
сом мультидекадной атлантической осцилляци
ей AMO и поверхностным тепловым балансом в 
Норвежском море BN, также довольно тесная (см . 
табл . 1, блок «Параметры связи с Атлантическим 
океаном») . Наиболее значимо эта связь проявля

ется для летнего и зимнего сезонов года с коэф
фициентом корреляции более 0,60 по модулю . 

Среди астрогеофизических факторов наи
более тесная связь ледовитости проявляется с 
долготной координатой положения полюса 
Земли Y, параметрами нутации оси Земли dPsi, 
dEps с коэффициентами корреляции больше 
0,50 (табл . 2) . Статистическая связь ледовитости 
со скоростью вращения Земли lod лучше всего 
проявляется для летнего сезона с коэффициен
том корреляции 0,54, а с изменениями расстоя
ния от Земли до Солнца CS и CW коэффициенты 
корреляции определяются на уровне 0,32–0,46 . 
Самый низкий коэффициент корреляции наб
людается для индекса солнечной активности 
(числами Вольфа) с временным лагом −1 год V1 . 

Проведённый анализ показывает, что меж
годовые изменения ледовитости всех четырёх 
сезонов года статистически связаны не только с 
гидрометеорологическими, но и с астрогеофизи
ческими параметрами .

Исследование информативности 
гидрометеорологических и астрогеофизических 
факторов в моделях изменчивости ледовитости

Исследование информативности различных 
факторов при описании изменчивости ледяного 
покрова выполнено путём численных экспери
ментов на статистических моделях сезонной ле
довитости . Модели строили с помощью мульти-
регрессионного анализа с использованием пакета 
программ «Статистика» [31] Подготовленные 
ряды гидрометеорологических характеристик 
и индексов, а также ряды астрогеофизических 
параметров (см . раздел «Связь ледовитости 
Гренландского моря с гидрологическими, ме

Таблица 2. Парные значимые коэффициенты кросс-корреляции сезонных аномалий ледовитости Гренландского моря 
с астрогеофизическими параметрами*

Сезон
Астрогеофизические параметры

X Y dPsi dPsi-3 dEps lod CS CW V1
Зима –0,41 –0,49 0,55 0,54 0,62 0,32 0,32 –0,33 –0,28
Лето –0,48 –0,51 0,54 0,53 0,55 0,54 0,38 –0,42 –
Осень –0,29 –0,56 0,49 0,46 0,57 0,25 0,33 –0,46 –
Весна –0,30 –0,58 0,57 0,54 0,63 – 0,37 –0,32 –

*X и Y – широтная и долготная координаты положения полюса Земли; dPsi, dEps – параметры нутации оси Земли; CS и 
CW – расстояние от Земли до Солнца в летний и зимний периоды соответственно; lod – скорость вращения Земли; V – 
числа Вольфа .
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теорологическими и астрогеофизическими фак
торами») образовали базу испытательных преди
кторов . Отметим, что в ранее опубликованных 
работах долгопериодные изменения ледовито
сти исследовались только в рамках гидрометео
рологического воздействия [8, 9] или только с 
использованием в качестве предикторов астро
геофизических параметров [11, 18, 20 и др .] . 
В настоящей работе исследование проводится 
комплексно с включением в анализ не только 
гидрометеорологических, но и астрогеофизиче
ских характеристик, так как только совместный 
анализ позволяет оценить вклад каждого пре
диктора при одновременном включении других 
предикторов разной природы . 

Процедура получения статистического урав
нения связи ледовитости с предикторами выпол
нялась путём их перебора и нахождения уравне
ния с наиболее высоким общим коэффициентом 
корреляции, с достаточной статистической значи
мостью переменных, входящих в статистическую 
модель . Статистический подход для получения 
уравнений, описывающих изменения ледовито
сти в августе для Гренландского моря, ранее был 
применён в работе [25], когда при анализе исполь
зовалась трёхлетняя скользящая величина ледо
витости, а в качестве предикторов – трёхлетние 
скользящие гидрометеорологические характери
стики . В настоящей работе исследуются межгодо
вые сезонные изменения ледовитости . По исход
ным данным ледовитости четырёх сезонов (зима, 
весна, лето и осень) и предикторов вычислены 
аномалии от средних за исследуемый период, ко
торые были нормированы по стандартному от
клонению . Это позволило проводить анализ с дан
ными одной размерности, что повышает качество 
уравнений, облегчает работу и увеличивает произ
водительность программы «Статистика» . 

Уравнения межгодовых изменений площади 
льдов Гренландского моря для каждого сезона 
находились методом мультирегрессионного ана-
лиза путём перебора разных предикторов: гид
рологических, метеорологических и астрогео
физических параметров и индексов . Для оценки 
качества построенных моделей использовались 
следующие параметры: коэффициент корреля
ции R, коэффициент детерминации R2 и обе
спеченность модели P при установленной до
пустимой ошибке стандартного отклонения σ 
(σ – допустимая погрешность для сверхдолгос

рочных ледовых прогнозов, 0,8σ – для долго
срочных ледовых, 0,67σ – для краткосрочных 
прогнозов или для оценки точности диагности
ческих уравнений) [26] . Для всех коэффици
ентов корреляции R критерий Стьюдента был 
равен ±0,21 при уровне значимости α = 0,05 .

Статистические модели летнего сезона. В лет
ний сезон (июль–сентябрь) ведущая роль в фор
мировании ледовых условий принадлежит пре
дыстории ледовитости (весенний период) и 
поверхностной температуре воздуха (табл . 3, урав-
нения 1.1–1.3), что ранее отмечалось в работе [8] . 
Действительно, в уравнении 1.1 на долю влия
ния указанных предикторов приходится 28 и 
26% общей дисперсии соответственно . Не менее 
важны – приток тёплых Атлантических вод (AMO) 
и атмосферная циркуляция (индексы AO, AD и 
NAO), на долю которых приходится 18 и 20% со
ответственно . Широтная координата положения 
полюса Земли X вносит вклад, оцениваемый в 9% . 
Использование как предшествующих ледовых и 
гидрометеорологических условий, так и астрогео
физических параметров позволило добиться обес
печенности построенных уравнений до 99%, что 
отвечает высокому показателю качества модели .

В ходе следующего экспериментов из пре
дикторов было исключено предшествующее 
значение ледовитости (уравнение 1.2) . Коэф
фициент корреляции в этом случае снижается 
с 0,87 до 0,85, а обеспеченность – с 99 до 94% 
(см . табл . 3, уравнение 1.2), однако оставший
ся набор предикторов также имеет достаточно 
высокую информативность . После исключения 
предшествующей ледовитости и индексов ат
мосферной циркуляции получено уравнение 1.3, 
качественные показатели которого уменьши
лись, но незначительно . Эксперимент показал, 
что с помощью всего трёх предикторов в физи
костатистических моделях можно достаточно 
информативно описывать долгопериодную из
менчивость ледовитости .

Статистические модели осеннего сезона. Для 
осеннего периода (октябрь–ноябрь) были полу
чены уравнения 2.1 и 2.2 (см . табл . 3) . Доминиру
ющий фактор в уравнении 2.1 – предшествующая 
летняя ледовитость LS с вкладом в общую диспер
сию 48%, тогда как на долю остальных предикто
ров – поверхностной температуры воздуха, дол
готной координаты положения полюса Земли Y 
и индекса атмосферной циркуляции PNA – при
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ходятся практически равные части: по 17–19% . 
Общий коэффициент корреляции уравнения не
сколько меньше, чем в уравнениях для летнего 
сезона, и варьирует в пределах 0,77–0,81 . Обеспе
ченность полученных уравнений оказалась доста
точно высокой и составила 87–90% (см . табл . 3) .

Анализ установленных связей позволяет вы
сказать несколько предположений о роли вы
бранных предикторов в формировании осенней 
ледовитости . Положительная аномалия летней 
ледовитости способствует формированию повы
шенной ледовитости в осенний период и наобо
рот . Отрицательная аномалия AD соответствует 
положительной аномалии давления над Сиби
рью и отрицательной аномалии приземного атмо
сферного давления над Канадским бассейном . 
Это способствует усилению воздушных перено
сов, увеличивающих дрейф льдов в Гренландское 
море, что, в свою очередь, приводит к повыше
нию ледовитости в осенний период . Положитель

ная аномалия NAO, соответствующая антицик
лоническому режиму над Северным Ледовитым 
океаном и северным ветрам повышенной интен
сивности над Гренландским морем, сопряжена с 
уменьшением ледовитости в осенний период .

В экспериментах по исключению из пре
дикторов предшествующей летней ледовито
сти LS получено статистическое уравнение 2.3 
(см . табл . 3), в которое в качестве предикторов 
вошли индексы атмосферной циркуляции ADS 
и NAOS 1, а также поверхностная температура 
воздуха Ta_AUT и параметр нутации оси вращения 
Земли dEps . И хотя общий коэффициент корре
ляции был меньше, чем для предыдущих уравне
ний, уровень обеспеченности оказался высоким .

Статистические модели зимнего сезона. Для 
зимнего периода (декабрь–апрель) во всех урав-
нениях 3.1–3.3 в табл . 3 в качестве предикторов 
использовались: приток тёплых Атлантических 
вод (индекс AMO); приповерхностная темпера

Таблица 3. Физико-статические уравнения связи ледовитости Гренландского моря с гидрометеорологическими и 
астрогеофизическими факторами*

Уравнение и его номер R R2 P, %
σ 0,8σ 0,67σ

1. Летние (июль–сентябрь) аномалии
1.1. LS = –0,32Ta_S + 0,33LSP – 0,26AMO3 – 0,18X1 – 0,18NAOS1 + 0,16ADS1 – 0,14AOW 0,87 0,75 99 97 94
1.2. LS = –0,48Ta_S – 0,24AMO3 – 0,28X1 – 0,20NAOSP + 0,16ADW1 – 0,19PNAS1 0,85 0,72 94 90 90
1.3. LS = –0,42Ta_S – 0,31AMO3 + 0,23dEps 0,79 0,63 91 84 80
*LS – ледовитость за летний период (июль–сентябрь); Ta_S – поверхностная температура воздуха за летний период (июль–
сентябрь) .

2. Осенние (октябрь–ноябрь) аномалии
2.1. LAUT = 0,41LS – 0,24Ta_AUT – 0,24ADS – 0,26Y 0,81 0,65 90 88 87
2.2. LAUT = 0,46LS – 0,26Ta_AUT – 0,59Y – 0,43dPsi3 0,79 0,62 88 86 81
2.3. LAUT = –0,47Ta_AUT – 0,41Y – 0,23ADS – 0,18NAOS1 0,77 0,59 87 84 81
*LAUT – ледовитость за осенний период (октябрь–ноябрь); Ta_AUT – поверхностная температура воздуха за осенний период 
(октябрь–ноябрь); AD – индекс Арктического диполя .

3. Зимние (декабрь–апрель) аномалии
3.1. LW = –0,49Ta_W + 0,31LAUT1 – 0,23AMO4 – 0,16NAOW1 0,89 0,80 94 94 94
3.2. LW = –0,49Ta_W + 0,33LAUT-1 – 0,23AMO-4 – 0,13V-1 0,89 0,80 97 96 94
3.3. LW = –0,35TaNW1 + 0,39dEps – 0,25AMO4 – 0,15V1 0,83 0,69 96 93 83
*LW – ледовитость за зимний период (декабрь–апрель); Ta_W – поверхностная температура воздуха за зимний период (де
кабрь–апрель); TaNW1 – поверхностная температура воздуха за зимний период (декабрь–апрель) в Норвежском море .

4. Весенние (май–июнь) аномалии
4.1. LSP = 0,68LW – 0,41Y–0,17AOW – 0,17V + 0,17ADW1 –0,15PNASP 0,89 0,79 99 94 93
4.2. LSP = –0,41Ta_W – 0,39Y – 0,17V – 0,15AOW 0,82 0,67 90 88 88
4.3. LSP = –0,52Ta_W + 0,31dPsi1 – 0,17V 0,79 0,62 81 71 65
*LSP – ледовитость за весенний период (май–июнь); Ta_W – поверхностная температура воздуха за зимний период (де
кабрь–апрель) .

*Дополнительно см . усл . обозначения к табл . 1 и 2 .
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тура воздуха (Гренландского Ta и Норвежского 
морей TaNW), а для уравнений 3.2 и 3.3 – солнеч
ная активность предыдущего года V-1 . Указан
ные предикторы входят в уравнение со знаком 
минус, т .е . положительные аномалии этих пре
дикторов вызывают уменьшение ледовитости . 
Ледовитость осеннего периода (предыстория 
LAUT-1) входит в уравнения 3.1 и 3.2 со знаком 
плюс . Это означает, что большая ледовитость 
осенью предыдущего года приводит к повышен
ной ледовитости в последующий зимний пе
риод . По полученным уравнениям был оценен 
вклад каждого предиктора . Для уравнения 3.1 ос
новной вклад 59 и 23% в общую дисперсию ряда 
приходится на поверхностную зимнюю темпера
туру воздуха Гренландского моря Ta_w и состоя
ние осенней ледовитости в предшествующий год 
LAUT1 соответственно . Вклад влияния атланти
ческих вод (AMO) с временным лагом −4 года и 
индексом атмосферной циркуляции NAO с вре
менным лагом −1 год оценивается в 19% . 

В ходе дальнейших экспериментов из ряда 
предикторов была исключена атмосферная цир
куляция, что позволило получить уравнение 3.2 . 
Как видно из приведённых результатов, индекс 
атмосферной циркуляции СевероАтлантическо
го колебания NAO успешно заменяется солнеч
ной активностью в виде чисел Вольфа с запаз
дыванием в один год . При этом обеспеченность 
уравнения повышается с 94 до 97% (см . табл . 3) . 
В следующем эксперименте после исключения 
ледовитости предшествующего осеннего сезона 
было получено уравнение 3.3 . Наибольший вклад 
в общую дисперсии ледовитости приходится на 
параметр нутации оси Земли dEps, который со
ставил 42% . Вклады температуры воздуха преды
дущего года в Норвежском море TaNW1, индек
са АМО с временным лагом −4 года и солнечной 
активности предыдущего года V1 составили 34, 
18 и 6% соответственно . Качественные показате
ли уравнения незначительно снижались (коэф
фициент корреляции уменьшился с 0,89 до 0,83; 
обеспеченность – с 97 до 96%; см . табл . 3) . В то же 
время установленный набор предикторов позво
ляет использовать уравнение 3.3 для увеличения 
заблаговременности предвычисления площади 
ледяного покрова, так как предикторы входят с 
временным лагом −1 и −4 года, а долготная коор
дината положения полюса Земли рассчитывается 
на несколько лет вперёд .

Статистические модели весеннего сезона. Для 
весеннего периода (май–июнь) также получены 
три варианта статистической модели межгодовой 
изменчивости ледовитости (см . табл . 3) . В качестве 
предикторов в уравнение 4.1 вошли: предшеству
ющее зимнее значение ледовитости LW с вкладом 
в общую дисперсию 63% и долготная координа
та положения полюса Земли Y с вкладом 22% . 
Вклад остальных предикторов, представленных 
индексами атмосферной циркуляции AO, AD и 
PNA, составляет 10% . При отрицательных фазах 
AD и PNA давление над Карским морем и морем 
Лаптевых повышается, а над Канадским Аркти
ческим архипелагом понижается, усиливается 
также зональная составляющая и ослабевают ме
ридиональный перенос и антициклоническая де
ятельность . Увеличение продолжительности этих 
процессов приводит к значительному и длитель
ному повышению ледовитости . При положитель
ных фазах AD и PNA наблюдается обратная ситу
ация . Отметим, что в каждом из представленных 
уравнений в число предикторов входит солнечная 
активность, представленная числами Вольфа, с 
вкладом в общую дисперсию ряда в 4, 6 и 8% со
ответственно . После исключения из предикторов 
предшествующей зимней ледовитости в ходе чис
ленных экспериментов установлено, что влияние 
астрогеофизических процессов в уравнении воз
растает и составляет до 38% вклада в общую дис
персию ледовитости (уравнение 4.2) . На призем
ную температуру воздуха и параметр нутации оси 
Земли приходится по 20% . При исключении ин
дексов атмосферной циркуляции в число перемен
ных в уравнении 4.3 вошёл параметр нутации Земли 
dPsi-1 и солнечной активности (числа Вольфа V) . 

По результатам проведённых численных экс
периментов можно сделать важный вывод: в ве
сенний (см . табл . 3, уравнения 4.1–4.3) и осенний 
(см . табл . 3, уравнения 3.1–3.3) сезоны года вли
яние притока тёплых и солёных вод Северной 
Атлантики значительно ослабевает и основной 
вклад в долгопериодную изменчивость ледовито
сти приходится на атмосферные процессы .

Продуктивность полученных моделей межго
довой изменчивости ледовитости четырёх сезо
нов продемонстрируем, сравнив диагностические 
расчёты по уравнениям 1.1–4.3 с фактическими 
данными ледовитости . Графики фактических и 
расчётных значений ледовитости Гренландско
го моря за период 1950–2018 гг . приведены на 
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рис . 3 . Выбранные предикторы и построенные 
физикостатистические уравнения 1.1–4.3 доста
точно информативны и хорошо описывают из
менчивость ледовитости . Обеспеченность рас
чётных уравнений на зависимых рядах составляет 
до 99% при допустимой ошибке σ и до 94% при 
допустимой ошибке 0,67σ . Дополнительно вы
полнена проверка уравнений на независимой 
выборке (2017–2018 гг .), которая показала, что 
они достаточно хорошо описывают долгопериод
ные изменения площади льда (см . рис . 3) . Обес
печенность расчёта по независимой выборке со
ставила для летнего и зимнего сезонов 100%, для 
весеннего – 83%, а наиболее невысокие показате
ли пришлись на осенний сезон – 53% . Исходя из 
представленных результатов (см . табл . 3 и рис . 3), 
лучшие результаты дают уравнения, в которых 

предикторы в совокупности представлены гидро
логическими, метеорологическими и астрогеофи
зическими факторами, а также учтена предысто
рия состояния ледяного покрова .

Для проверки устойчивости полученных ста
тистических уравнений выполнен следующий 
эксперимент . Временнóй ряд предикторов был 
разделён на две части: 1950–2000 и 2001–2018 гг . 
По данным 1950–2000 гг . получены статисти
ческие уравнения связи ледовитости с гидро
метеорологическими и астрогеофизическими 
характеристиками . В уравнения вошли те же пре
дикторы, что и в уравнения 1.1–4.3, но величины 
коэффициентов пропорциональности несколько 
различались, коэффициенты корреляции (0,70–
0,84) и детерминации (0,48–0,70) уменьшились, 
но также остались статистически значимы . Далее 

Рис. 3. Сопоставление фактических и восстановленных по уравнениям значений аномалий ледовитости 
Гренландского моря за период 1950–2018 гг .:
1 – ледовитость; 2 – уравнения 1; 3 – уравнения 2; 4 – уравнения 4; сезоны: а – зимний; б – летний; в – осенний; г – ве
сенний; вертикальной чертой обозначено разделение ряда на зависимую (слева) и независимую (справа) выборки
Fig. 3. Comparison of the actual and equationsreconstructed values of the Greenland Sea ice cover anomalies during 
the 1950–2018:
1 – ice cover; 2 – equations 1; 3 – equations 2; 4 – equations 4; а – winter; б – summer; в – autumn; г – spring seasons; the time 
series separation into dependent (lefthand side of the figure) and independent (righthand side) samples is shown by the vertical line
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выполнены расчёты ледовитости по независимо
му ряду 2001–2018 гг . Обеспеченность уравнений, 
полученных по более короткому ряду, состави
ла 67–97% . Эффективность проверочной выбор
ки – 2–6% . Это – высокий показатель . Указан
ные значения параметров меньше параметров 
уравнений, полученных для ряда 1950–2018 г ., но 
они также удовлетворительные . Полученный ре
зультат показывает устойчивость полученных ста
тистических уравнений 1.1–4.3, по крайней мере, 
для интервала 18 лет . Небольшое снижение эф
фективности уравнений для ряда 1950–2000 гг . 
связано, на наш взгляд, с уменьшением длины 
ряда, так как этот ряд не охватил аномально тёп
лые годы – 2007 и 2012 .

Заключение

Для межгодовых изменений площади льдов 
Гренландского моря в зимний, весенний, летний 
и осенний сезоны подтверждены наличие отри
цательного линейного тренда и полицикличность 
колебаний, ранее установленные для ледовито
сти арктических морей [9] . Получены статисти
ческие связи межгодовой изменчивости площади 
льдов не только с гидрометеорологическими фак
торами, но и с астрогеофизическими парамет
рами . Высокие значимые коэффициенты кросс
корреляции ледовитости и астрогеофизических 
параметров дают основание полагать их взаимо
связь и необходимость включения их в число пре
дикторов при разработке физикостатистических 
уравнений для описания многолетних изменений 
сезонной ледовитости Гренландского моря . Раз
работаны статистические модели долгопериод
ных колебаний ледовитости для зимнего, весен
него, летнего и осеннего сезонов года, которые 
учитывают не только гидрометеорологические, 

но и астрогеофизические предикторы . Наиболь
ший вклад (от 23 до 63%) в общую дисперсию ле
довитости вносит ледовитость предшествующего 
сезона . В моделях, где был исключён предиктор 
«ледовитость предшествующего сезона», вклад в 
общую дисперсию гидрометеорологических фак
торов составил до 70%, а вклад астрогеофизиче
ских факторов – до 50% . При этом вклады пара
метра нутации оси Земли, долготной и широтной 
координат положения полюса Земли и числа 
Вольфа могут достигать соответственно 42, 43 и 
более 8% соответственно . Вошедшие в уравнения 
предикторы имеют достаточно высокую инфор
мативность, а построенные физикостатистиче
ские модели хорошо описывают долговременную 
изменчивость ледовитости . Предлагаемые нами 
статистические модели могут быть использованы 
как для диагноза, так и в качестве основы для раз
работки методов прогноза с большой заблаговре
менностью на несколько лет вперёд .
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Summary
The features of ice cover formation within the macro-tidal estuaries of the Mezen River and the Kuloy River are 
considered. The investigated rivers flow into the Mezen Bay of the White Sea. The main sources of information 
for the ice monitoring were the high spatial resolution images from the satellites Landsat 5-8 and Sentinel 1.2 with 
addition of medium spatial resolution images of MODIS/Terra and VIIRS/SuomiNPP. Every year, zones of contin-
uous hummocks and ice dams are formed in the estuaries, which exert influence upon characteristics of the tidal 
waves. The fast ice and drifting ice areas are observed below the ice dam. Above the dam, amplitude the tidal fluc-
tuations in the water level is reduced by 3–4 times. According to the data for the period 2017–2020, the area of rela-
tively smooth ice cover is located at the distance of 48–49 km above the mouth of the Mezen River and 40–42 km 
above the same of the Kuloy River. Advancing of the ice edge to the mouth is accompanied by the formation of 
hummocky ice bridges, the position of which is confined to the narrowing and sharp turns of the channel. Accord-
ing to satellite images, it is established that the ice dam changes its position from year to year. In the period from 
1983 to 2020, on the Mezen River, the ice dam was located at a distance of 21.0 to 30.5 km from the mouth, and 
on the Kuloy – from 13.7 to 27.5 km above the mouth. The position of the ice dam is weather dependent. In severe 
winters, the dam is located closer to the mouth gauge line. Snow, falling in November and December on areas of 
open water, delays advancing of the ice edge to the mouth. For Mezen, the relation between the position of the ice 
dam and three following predictors had been obtained: the sum of precipitation for November and December at 
the air temperature below –5 °C, the sum of air temperatures below –5 °C for January and March, and the sum of 
positive air temperatures for February. The proposed dependence made it possible to restore the positions of the ice 
dam for the years which were not provided with satellite data. These are 1994 and 1999.
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На основе данных космических снимков оптического и радиолокационного диапазонов рассмот‑
рены особенности формирования ледяного покрова в пределах макроприливных устьевых участ‑
ков рек Мезень и Кулой. Ежегодно в исследуемых эстуариях образуются зона сплошных торосов 
и ледяная плотина, влияющие на характеристики приливной волны. С 1983 по 2020 г. створ ледя‑
ной плотины на Мезени располагался на расстоянии от 21,0 до 30,5 км от устья, на Кулое – от 13,7 
до 27,5 км от устья. Формирование ледяной плотины и её разрушение происходят с остановками в 
створах, приуроченных к сужениям и крутым поворотам русла. Показано, что в ноябре и декабре 
твёрдые осадки значимо задерживают продвижение кромки льда.

Введение

Высокая пространственная неоднородность 
ледяного покрова северных рек обусловливает 
поиск дополнительных источников информации 
о его состоянии, помимо наблюдений на гидро
логических постах (ГП) . В последние десятилетия 

такими источниками стали космические сним
ки разного спектрального диапазона и простран
ственного разрешения [1] . Снимки оптического 
диапазона высокого и сверхвысокого простран
ственного разрешения позволяют отслеживать 
кромку ледяного покрова, наличие полыней и 
появление трещин . В условиях большого числа 



Морские, речные и озёрные льды

 446 

облачных дней и длительной полярной ночи осо
бую актуальность приобретает возможность ис
пользования радиолокационных изображений . 

Устья рек Мезень и Кулой образуют еди
ную устьевую систему, подверженную сильно
му воздействию приливов . За границу устьевого 
взморья принимают линию мыс Абрамовский – 
устье р . Мгла (рис . 1), в качестве устьевых ство
ров для р . Кулой – мыс Харин Нос – мыс Кар
говский, для р . Мезень – мыс Масляный – мыс 
Рябинов . Для Мезенского залива характерен 
почти правильный полусуточный прилив . При
лив в устье Мезени составляет от 5,0 м в квадра

туру до 7,6 м в сизигию, в устье р . Кулой – от 
5,8 до 7,9 м соответственно . В эстуарии Мезени 
скорости приливноотливных течений могут до
стигать 2,0–2,5 м/с . Величина прилива возрас
тает до устья р . Сёмжа, однако выше по течению 
она быстро уменьшается [2] . Наиболее сильная 
трансформация приливной волны наблюдается 
в районе мыс Толстик – устье р . Пыя, где попе
речное сечение русла резко сужается . Эстуарий 
р . Кулой, как и эстуарий р . Мезень, имеет во
ронкообразную форму . В 20 км от устья он рас
ширяется, и здесь за счёт перемещения нано
сов из мористой части сформировалась большая 

Рис. 1. Исследуемая территория:
1 – расстояние от устья, км; 2 – населённые 
пункты
Fig. 1. Study area:
1 – distance from the mouth, km; 2 – settlement
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грядовая отмель, вызвавшая интенсивную бо
ковую эрозию . Длина устьевого участка р . Ме
зень – 90 км, р . Кулой – 100 км [3] .

Лёд в приливных устьях влияет на характери
стики приливной волны, условия проникновения 
солёных вод, режим транспорта наносов и русло
вых деформаций, а также условия формирования 
заторов и затопления территории . Ледовые усло
вия в устьях определяют сроки зимней навига
ции, эксплуатацию ледовых переправ и ледовые 
нагрузки на гидротехнические сооружения [4] . 
Формирование ледяного покрова в приливных 
устьях зависит не только от метеорологических 
факторов и режима речного стока, но и от вли
яния приливноотливных течений и сгоннона
гонных явлений . Динамическое воздействие ко
лебаний уровня воды приводит к взламыванию 
вновь образовавшегося ледяного покрова и его 
торошению . Толщина заторошенного ледяного 
покрова в приливных устьях соответствует вели
чине прилива, т .е . при равных климатических ус
ловиях она будет тем выше, чем больше амплиту
да колебаний уровня воды [5] . Лёд на приливных 
отмелях подвижен . Близ устьевого створа даже в 
условиях низких отрицательных температур воз
духа могут оставаться участки открытой воды, где 
отмечаются снежура и шуга . В макроприливных 
устьях многослойные ледяные образования по 
берегам формируют вертикальные стенки, кото
рые значительно сужают ширину русла, меняя ус
ловия трансформации приливной волны [6] .

Многократное взламывание кромки льда в 
приливных устьях схоже с процессами формиро
вания и разрушения ледяного покрова при ко
лебаниях уровня воды в нижних бьефах ГЭС . 
Согласно работе [7], изменение уровня воды, со
поставимое с толщиной льда, приводит к появ
лению вдольбереговых трещин . При дальней
шем росте уровня ледяной покров отрывается от 
берегов и разламывается на ледяные поля . Под 
влиянием скоростей течения и ветра начинают
ся подвижки, торошение и подныривание льдин . 
Форсирование попусков воды и рост скоростей 
течения вызывают уплотнение и динамическое 
увеличение толщины скоплений льда . Затухаю
щие вверх по течению от устьевого створа колеба
ния уровня воды определяют различия в условиях 
формирования ледяного покрова по длине устье
вого участка . В работе [5] на основе данных наб
людений за ледовыми условиями в заливе Фанди 

(Северная Америка) авторы выделяют для макро
приливных эстуариев (устьевых участков) пять 
зон: 1) зону с ровным ледяным покровом и берего
выми трещинами; 2) зону накопления льда и обра
зования вертикальных ледяных стенок у берегов; 
3) зону дрейфующего льда; 4) зону непрерывного 
ледообразования и 5) зону, свободную ото льда . 
В работе [8] для устья р . Пенжина (Камчатка), рас
положенной в более суровых климатических ус
ловиях, чем реки залива Фанди, выделено четы
ре зоны (от устьевого створа вверх по течению): 
1) неустойчивого ледостава; 2) сплошных торосов; 
3) ровного льда на фарватерах и торосов на мелко
водьях; 4) преимущественно ровного льда .

Постановка проблемы

В Белом море интенсивное ледообразова
ние начинается в декабре и распространяется 
от вершин заливов к центру . Изза ветров пре
имущественно югозападного направления 
льды накапливаются у восточных берегов за
ливов . Молодые льды вытаивают со второй де
кады апреля, а полное очищение моря прихо
дится на первую декаду июня [9] . В Мезенском 
заливе припай зимой многократно взламывает
ся, происходят сжатие, торошение и дрейф би
того льда . Средняя высота торосов на плавучем 
льду – 3–4 м [10] . Согласно наблюдениям, в 6 
км от устьевого створа Мезени у деревни Сёмжа 
с 1949 по 1979 г . появление плавучего льда отме
чалось в среднем 25 октября, а продолжитель
ность периода с ледовыми явлениями составляла 
200 суток [10] . На речном участке нижнего тече
ния Мезени (по данным ГП Дорогорское в 80 км 
от устья) ледостав устанавливается в среднем 
13 ноября, вскрытие наблюдается 7 мая, а сред
няя с 1936 по 2018 г . продолжительность периода 
с ледовыми явлениями равна 205 сут .

Согласно отрывочным экспедиционным све
дениям, опубликованным в работах [3, 10], на 
устьевом участке Мезени и Кулоя кромка ле
дяного покрова отличается многочисленными 
подсовами, наслоениями и торосами . Нагро
мождения льда образуют «ледяную плотину», 
которая демпфирует приливную волну и соз
даёт в верхнем бьефе условия подпора . Ампли
туда приливных колебаний уровня воды выше 
плотины уменьшается в 3–4 раза . Ниже плоти
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ны неподвижный лёд наблюдается лишь у бе
регов . В 1990, 2005 и 2008 гг . ледяная плотина в 
эстуарии Мезени располагалась в створе устья 
р . Большая Чеца и представляла собой сплош
ной барьер торосистого и застамушенного льда . 
В эстуарии Кулоя, согласно данным [3], пло
тина образуется у мыса Митинский . Особен
ности ледового режима исследуемых участков 
рек ограничивают хозяйственную деятельность . 
В нижнем течении Мезени и Кулоя ледовые 
переправы обустраивают у с . Долгощелье и на 
автодороге пос . Каменка – г . Мезень . Затяж
ное установление сплошного ледяного покро
ва, формирование протяжённых заторошенных 
участков и трещин осложняют использование 
ледовых переправ . Так, зимой 2020 г . наморо
женный в начале зимы лёд неоднократно сры
вало приливной волной, а сформировавшиеся 
торосы и многочисленные ропаки не позволя
ли проложить трассу по кратчайшему расстоя
нию [11] . Кроме того, ежегодно волна прорыва 
ледяной плотины на р . Мезень вызывает рез
кие изменения морфологии дна эстуария, в том 
числе в пределах судоходного фарватера [12] .

Отсутствие регулярных наблюдений не позво
ляет охарактеризовать сезонную динамику кром
ки ледяного покрова, особенности ледовых усло
вий по длине устьевого участка и изменчивость 
положения створа ледяной плотины и заторо
шенных участков год от года . Согласно [13], на 
севере Европейской территории России с 1976 г . 
зимние температуры воздуха увеличиваются в 
среднем на 0,59 °С каждые 10 лет . Рассматрива
емый период (1983–2020 гг .) характеризует со
временные климатические условия следующим 
образом: в холодные зимы (1985, 1987, 1998 и 
1999 гг .) сумма отрицательных температур по 
данным метеостанции (МС) Мезень составля
ла менее −2000 градусодней мороза, в тёплые 
(1995, 2007 и 2019 гг .) – около −1200 градусо
дней, а зимой 2020 г . – −903 градусодней, что 
стало самым высоким значением за этот период . 
Наблюдаемые климатические изменения могут 
заметно изменить условия формирования ледя
ного покрова и эксплуатации ледовых переправ 
вплоть до смещения их створов выше по течению . 
Именно поэтому крайне важно оценить вклад ме
теорологических характеристик в формирование 
предельного за сезон створа ледяной плотины и 
участков заторошенного ледяного покрова .

Материалы и методы

Опубликованные сведения о ледовом режиме 
исследуемых участков обобщают, прежде всего, 
отрывочные результаты экспедиций Ленгидро
проекта, Государственного океанографического 
института (ГОИН), Арктического и Антаркти
ческого научноисследовательского института 
(ААНИИ) и Северного УГМС . Основные задачи 
этих экспедиционных исследований – изучение 
условий судоходства и возможности строитель
ства Мезенской приливной станции . Именно 
в связи с возрождением интереса к приливным 
электростанциям зимой 2005 и 2008 гг . сотруд
никами ГОИН и МГУ имени М .В . Ломоносова 
проводились инженерногидрологические изы
скания, в том числе обследования берегов и ак
ватории Мезенского залива для оценки состоя
ния припая, дрейфа льда и морфометрических 
характеристик ледовых образований [14, 15] . 
Стационарные наблюдения за ледовым режимом 
велись только в створе деревни Сёмжа, в 6,0 км 
от устья Мезени, с 1949 по 1979 г . В настоящее 
время в Мезенском заливе действует морская гид
рометеорологическая береговая станция Абра
мовский маяк . На устьевых участках регулярные 
наблюдения не проводятся, ближайшие к устье
вым створам действующие речные посты распо
ложены на р . Мезень у с . Дорогорское, в 80 км от 
устья, и на р . Кулой у деревни Кулой, в 209 км от 
устья; действующая МС находится в г . Мезень .

В условиях отсутствия материалов регуляр
ных наблюдений по всей длине устьевых участ
ков в качестве исходных данных мы использова
ли оптические и радиолокационные космические 
снимки (табл . 1) . Основной источник информа
ции для ледового мониторинга – снимки высо
кого пространственного разрешения Landsat 5–8 
и Sentinel 1, 2 . Для снимков Sentinel1 применён 
продукт Level1 (GRD – Ground Range Detected) с 
частично выполненной геометрической коррек
цией . Перед тематическим анализом радиолока
ционные данные были предварительно обработа
ны – проведены радиометрическая калибровка, 
фильтрация спеклшума (фильтр Lee с размером 
окна 5) и устранение геометрических искажений . 
Данные программ Landsat и Sentinel позволили 
охватить период с 1983 по 2020 г . Изза пропу
сков данных миссии Landsat в 2003–2007 и 2009–
2011 гг . за каждый ледовый сезон удалось полу
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чить менее трёх снимков, что недостаточно для 
достоверных результатов . Для уточнения сведе
ний о ледовой обстановке за эти годы исполь
зовались снимки MODIS/Terra и VIIRS/Suomi 
NPP . Информация, полученная по этим сним
кам, носит справочный характер, поскольку их 
пространственное разрешение существенно ниже 
основного массива космических снимков . При 
низкой сплочённости дрейфующего льда грани
ца вода–лёд хорошо фиксируется в красном или 
ИКканалах . Для исследуемых рек применение 
оптических снимков с ноября по январь ограни
чено изза низкой освещённости и сплошной об
лачности . Дешифрирование ледовой обстановки 
возможно с февраля до мая–июня .

В отличие от съёмки в оптическом диапазо
не радиолокаторы позволяют получать изобра
жение вне зависимости от облачности и усло
вий освещения . На формирование отражённого 
радиолокационного сигнала влияют несколько 
факторов: влажность, шероховатость, диэлектри
ческая проницаемость и структура поверхности, 
от которой отражается сигнал . Неодинаковое со
отношение воды, льда, снега и воздуха опреде
ляет разный механизм отражения сигнала и его 
интенсивность . Для заторошенной поверхности 
ледяного покрова характерны высокие значе
ния коэффициента обратного рассеяния, для по
верхности ровного льда и открытой воды – низ
кие [16, 17] . Для приливных устьев с помощью 
радиолокационных изображений можно выде
лять зоны торосов, ровного льда, дрейфующий 
лёд и участки, свободные ото льда . Серия сним
ков позволяет отслеживать изменения в ледяном 
покрове в течение периода ледостава: формиро
вание полыней, заторошенных участков и на
чальные процессы разрушения льда [16, 18, 19] .

Для корректного дешифрирования космиче
ских снимков использованы данные подспутни
ковых наземных обследований, выполненных в 
январе–феврале 2019 г . в рамках экспедиции кафе
дры гидрологии суши географического факультета 
МГУ . Программа полевых работ предусматривала 
ледомерные съёмки на р . Кулой у с . Долгощелье и 
на р . Мезень от створа, в 56 км от устья до р . Пыя . 
Согласно экспедиционным данным, на р . Мезень 
зона сплошных торосов располагалась на участке 
от пос . Морозилка до устья р . Пыя, ниже по тече
нию наблюдался дрейфующий лёд по фарватеру 
и многослойные забереги . В створе пос . Каменка 
(38 км от устья) максимальная высота торосов и 
ропаков составила 1,5 м, а в 56 км от устья – 0,5 м . 
Толщина ровного ледяного покрова у пос . Каменка 
менялась по створу от 36 см на фарватере до 87 см у 
берегов, в створе «56 км от устья» – от 35 до 50 см, 
на р . Кулой у с . Долгощелье – от 28 до 40 см соот
ветственно . Для перечисленных створов образцы, 
выпиленные из ледяного покрова, имели схожее 
строение: сверху – белёсый мутный снеговой и на
слудный лёд, ниже – лёд с включениями наносов, 
снизу – кристаллический прозрачный лёд .

В настоящей работе использованы статисти
ческие методы анализа данных . Для рядов наб
людений проводили проверку на соответствие 
статистическим гипотезам с помощью крите
риев Андерсона t(A), коэффициента ранговой 
корреляции Спирмена (Spearmen RCC, или rs), 
коэффициентов Стьюдента (t-test) и Фишера 
(F-test) при уровне значимости α = 5% . Проверка 
значимости коэффициентов корреляции также 
выполнялась при α = 5% . Для оценки меры 
точности и эффективности регрессионной за
висимости использовалось отношение средней 
квадратической погрешности рассчитанных зна

Таблица 1. Параметры спутниковой съёмки

Спутник Пространственное разреше
ние используемых каналов, м

Повторная съёмка 
через каждые Число сцен Годы

TM/Landsat4 30 16 сут . 1 1983
TM/Landsat5 30 16сут . 84 1984–1998
ETM+/Landsat7 30 16 сут . 32 2000–2018
OLI/Landsat8 30 16сут . 39 2013–2020
MSI/Sentinel2 10 2–5 сут . 58 2016–2020
Sentinel1 10 12 сут . 43 2017–2020
MODIS/Terra 500 2 раза в сут . 87 2002–2020
VIIRS/SuomiNPP 500 2 разавсут . 27 2020
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чений s к среднеквадратическому отклонению 
рассчитываемой величины σ по формуле

,

где y и y' – фактические и рассчитанные значе
ния соответственно; n – число членов ряда; m – 
число параметров регрессионного уравнения; 
при значениях отношения s/σ = 0,50÷0,80 пред
лагаемая методика расчёта считается удовлетво
рительной, при значениях ≤ 0,50 – хорошей [20] 
(изза малой длины ряда оценка ошибок регрес
сионной зависимости проводилась методом вы
брасываемой точки) .

Результаты

Совместное использование радиолокацион
ных и оптических снимков позволило подробно 
отследить сезонные изменения ледовых условий 
и установить особенности формирования ледя
ного покрова в пределах исследуемых участков за 
период с 2017 по 2020 г . Согласно данным косми
ческой съёмки, кромка льда продвигалась преры
висто, как будто «по ступенькам», с формирова
нием ледяных перемычек . Так, зимой 2018 г . на 
р . Мезень с 30 января по 4 февраля кромка сме
стилась на 5 км всего за пять дней, однако в по
следующую неделю положение кромки было ста
бильным [21] . Поверхность ледяного покрова у 
кромки – заторошенная и хорошо определяется 
по снимкам . Положение ледяных перемычек при
урочено к участкам сужений, крутых поворотов 
русла и изменений продольного профиля . В 2017–
2020 гг . к середине февраля (в 2018 г . – к середине 
марта) кромка ледяного покрова достигала своего 
предельного положения, где и формировалась ле
дяная плотина [22] . Начало термической деграда
ции льда и сглаживание поверхности торосов по 
данным снимков отмечалось с начала марта . Очи
щение ото льда начиналось с середины апреля от 
створа ледяной плотины вверх по течению и оста
навливалось в створах зимних ледяных перемы
чек, где при замерзании происходили локальные 
динамические утолщения ледяного покрова .

За последние четыре года расположение ледя
ных перемычек было относительно постоянным . 

На это указывает тот факт, что на 70% снимков 
2017–2020 гг . кромка льда и зимой, и весной фик
сировалась в трёх створах (рис . 2): на Мезени – 
1) в районе пос . Морозилка (30–31 км от устья), 
2) в створе впадения р . Большая Чеца (25–26 км 
от устья) и 3) выше деревни Окулово (22–23 км 
от устья); на р . Кулой  – 1) в 3 км ниже с . Долго
щелье (28–29 км от устья), 2) в створе впадения 
р . Оленица (24–25 км от устья) и 3) в створе впа
дения р . Поча (21–22 км от устья) .

Условия формирования ледяных перемы
чек меняются по длине устьевого участка вслед 
за изменениями амплитуды колебаний уровня 
воды . По мере приближения к устьевому ство
ру для устойчивого положения кромки требует
ся бόльшая её прочность, которая обеспечивается 
и за счёт низких температур воздуха . На Мезени 
в среднем −200 градусодней мороза достаточно 
для продвижения кромки льда от створа «45 км 
от устья» на 7 км вниз по течению, а для створа 
«26 км от устья»– лишь на 3 км .

Для выявления неоднородности ледовых усло
вий по длине рек использовали данные радиоло
кационных снимков . Для Мезени и Кулоя выбран 
вариант зонирования устьевого участка, представ
ленный в работе [8] . Как уже отмечалось, торо
сы, ропаки и трещины осложняют эксплуатацию 
ледовых переправ . Год от года положение и про
тяжённость зоны сплошных торосов меняются, а 
значит, другими становятся и условия эксплуата
ции ледовой переправы пос . Каменка – г . Мезень . 
Зонирование проводили по данным за январь–
февраль, когда торосы уже сформированы, но ещё 
не перекрыты снежным покровом и термически не 
разрушены (рис . 3) . Для ближайшей к устьевому 
створу зоны 1 при отсутствии дрейфующего льда 
характерны низкие значения коэффициента об
ратного рассеяния (чёрный цвет на снимке) . Выше 
по течению расположена зона сплошных торосов 
(зона 2), здесь высокие значения сигнала (белый 
цвет на снимке) отмечаются практически по всей 
ширине русла . В пределах зоны 3, вдоль линии 
наибольших глубин, ледяной покров преимуще
ственно ровный, торосы и ропаки сохраняются 
на мелководьях и у берегов . На верхнем участке, в 
зоне 4, поверхность ледяного покрова становится 
относительно ровной по всей ширине русла .

На р . Кулой в 2017–2020 гг . верхняя граница 
зоны сплошных торосов проходила в 29–35 км от 
устья, на р . Мезень – в 32–44 км от устья . Про
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тяжённость участка сильно заторошенного ледя
ного покрова составляла от 5 до 13 км . В 2017 и 
2020 гг . зона сплошных торосов включала в себя 
участок в районе пос . Каменка и г . Мезень, в том 
числе створ ледовой переправы . В отличие от 
границы зоны сплошных торосов, граница зоны 
преимущественно ровного льда слабо менялась 
год от года . Участок преимущественно ровного 
льда на р . Мезень располагался выше 48–49 км от 
устья, на р . Кулой – выше 40–42 км от устья .

Перечисленные особенности формирования 
ледяной плотины позволяют получить информа
цию о её положении за многолетний период, на
чиная с 1983 г ., с помощью ограниченного числа 
оптических снимков только за февраль–март, а 
не за весь зимний сезон (рис . 4, табл . 2) . За рас

сматриваемый период на Мезени створ ледяной 
плотины в 72% случаев совпадал с участком, ука
занным ранее в литературных источниках [3, 10] . 
На Кулое в 56% случаев плотина зафиксирова
на выше указанного в литературе створа . С 1983 
по 2020 г . на р . Мезень положение створа ледя
ной плотины менялось в диапазоне 21,0–30,5 км 
от устья, а на р . Кулой – 13,7–27,5 км от устья . 
На Мезени наиболее высокое положение ство
ра плотины (в 29,5–30,5 км от устья) наблюда
лось в 1983, 1995 и 2020 гг . Вероятно, в эти годы 
складывались сложные условия эксплуатации ле
довой переправы . Наиболее близкое к устьевому 
створу положение ледяной плотины (см . табл . 2) 
на р . Кулой наблюдалось в 2014 г . (13,7 км от 
устья), на р . Мезень, если учитывать снимки вы

Рис. 2. Сезонное изменение положения кромки ледяного покрова на реках Мезень (а) и Кулой (б) в 2017–2020 гг .
Движение кромки льда к устью происходит с остановками в сужениях и на поворотах русла . Участки ледяных перемычек 
за 2017–2020 гг . выделены серым цветом
Fig. 2. Seasonal change in the ice edge position on the Mezen River (а) and the Kuloy River (б) in 2017–2020 .
The movement of the ice edge occurs with stops in sections of narrowing and sharp turns of the riverbed . Sections of ice bridgings 
for 2017–2020 are highlighted in gray



Морские, речные и озёрные льды

 452 

сокого пространственного разрешения, – в 2013 г . 
(21,5 км от устья), а если учитывать также сним
ки MODIS, то в 2010 г . (21,0 км от устья) . Полу
ченные многолетние данные позволяют предпо
ложить, что образование кромки льда на Мезени 
ближе, чем в створе 21,0–21,5 км от устья, в совре
менных климатических условиях маловероятно .

Для выделения роли метеорологических фак
торов формирования ледяной плотины исполь
зованы данные о температуре и осадках на МС 
Мезень . Рассчитаны коэффициенты корреляции 
предельного за сезон положения ледяной плоти
ны и следующих метеорологических характери
стик: суммы положительных температур воздуха; 
суммы температур воздуха ниже 0, −5, −10, −15 
и −20 °С; суммы осадков при температурах возду
ха ниже 0, −5, −10, −15 и −20 °С за каждый месяц 
с ноября по март (табл . 3) . Графическая зависи
мость положения плотины от сумм отрицатель

ных температур воздуха имеет криволинейный 
характер; для её линеаризации в качестве преди
кторов использовался квадратный корень от сумм 
отрицательных температур воздуха . Изза удалён
ности МС коэффициенты корреляции положения 
ледяной плотины и метеопараметров для Кулоя 
ниже, чем для Мезени, и в настоящей статье не 
приводятся . Влияние температур воздуха на пре
дельное за сезон положение створа ледяной пло
тины неоднозначно . И для Мезени, и для Кулоя 
наибольший разброс точек в зависимостях по
ложения ледяной плотины от температур возду
ха отмечается в средние по суровости зимы . При 
сумме отрицательных температур воздуха за весь 
зимний сезон от 1500 до 1700 градусодней моро
за плотина на р . Мезень располагалась на участке 
от 23,9 до 27,7 км от устья, на р . Кулой – от 21,8 
до 25,4 км от устья . На Мезени в тёплые зимы ле
дяная плотина может формироваться как в 10 км 

Рис. 3. Пример зонирования устье
вого участка р . Мезень (Sentinel1, 
25 .02 .2020, VVполяризация):
зона 1 – неустойчивый ледостав; зона 
2 – сплошные торосы; зона 3 – ровный 
лёд на фарватере и торосы на мелко
водьях; зона 4 – преимущественно ров
ный лёд
Fig. 3. An example of zoning the es
tuary of the Mezen River (Sentinel1, 
25 .02 .2020, VVpolarization):
zone 1 – unstable ice cover; zone 2 – con
tinuous hummocky ice cover; zone 3 – 
smooth ice cover on the fairway and hum
mocky ice in shallow water; zone 4 – 
smooth ice cover
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выше от деревни Окулово (1995 и 2020 гг .), так и в 
створе впадения р . Большая Чеца (2008 г .) .

Согласно результатам корреляционного ана
лиза, в начале зимы (в ноябре и декабре) ключе
вую роль в установлении створа ледяной плотины 
играют суммы твёрдых осадков (см . табл . 3) . Снег, 
выпадающий на участки, свободные от устойчи
вого ледяного покрова, задерживает продвиже
ние кромки льда . В годы, когда морозная погода 
в ноябре и декабре не сопровождается осадками, 
кромка льда к началу января достигает положе
ния ближе к устью, чем в годы со снегопадами . 
Этот вывод можно проиллюстрировать различием 
динамики кромки за последние четыре года (см . 
рис . 2) . В начале января 2020 г . кромка ледяного 
покрова располагалась на расстоянии 40,2 км от 
устьевого створа, что в 10 км выше по течению, 
чем в январе 2019 г . Сумма предъянварских осад

ков при температуре воздуха ниже −5 °С в 2020 г . 
почти в 5 раз превысила показатели 2019 г . (48 
и 10 мм соответственно), а температуры воздуха 
за ноябрь–декабрь практически не отличались . 
Этот крайне важный вывод может быть полезен 
в случае использования снегогенерирующих на
садок для сокращения длины полыньи и ускоре
ния продвижения кромки льда в створе ледовой 
переправы . В практике регулирования ледового 
режима в нижних бьефах ГЭС [23] известно, что 
подача искусственного снега не всегда приводит к 
сокращению длины полыньи; результат в значи
тельной степени зависит от расположения створа 
генератора снега . В период с января по март коэф
фициенты корреляции положения ледяной пло
тины и сумм осадков незначимы, продвижение 
кромки ледяного покрова к устьевому створу в 
этот период определяется температурами воздуха . 

Рис. 4. Положение ледяной плотины на реках Мезень (а) и Кулой (б) в 1983–2020 гг . 
Fig. 4. The location of the ice dam on the Mezen River (а) and the Kuloy River (б) over the 1983 to 2020

Таблица 2. Положение ледяной плотины на реках Мезень и Кулой

Реки
Положение ледяной плотины от устья, км Среднее квадратическое 

отклонениенаименее близкое (год) наиболее близкое (год) (*без 
учета снимков MODIS) среднее значение

Мезень 30,5 (1983 г .) 21,0 (2010 г .)
21,5 (2013 г .)* 24,8 2,6

Кулой 27,5 (1995 г .) 13,7 (2014 г .) 22,4 2,6
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При отрицательных температурах воздуха и отсут
ствии оттепелей кромка ледяного покрова может 
продвигаться ближе к устьевому створу и в марте . 
Так, в 2018 г . за первую половину марта кромка 
продвинулась на 2,6 км, а в марте 2020 г . положе
ние кромки практически не менялось .

Нами рассмотрены различные сочетания 
предикторов, имеющих значимые коэффициен
ты корреляции с предельным за сезон положе
нием ледяной плотины . Среди этих сочетаний 
выбран вариант, характеризующийся наиболь
шим значением множественного коэффициента 
корреляции R = 0,8: 

L = 27,96 + 0,06A − 0,24B + 0,32C,

где L – расстояние от предельного за сезон створа 
ледяной плотины до устья, км; A – сумма осадков 
при температуре воздуха ниже −5 °С за ноябрь и 
декабрь; B – квадратный корень суммы темпера
тур воздуха ниже −5 °С за январь и март; C – сумма 
положительных температур воздуха за февраль .

Предложенная зависимость в явной форме не 
учитывает температурный режим в начале зимы, 
но за рассматриваемый период добавление новых 
предикторов значимо не меняет множественный 
коэффициент корреляции . Короткий ряд наблю
дений за положением створа ледяной плотины не 

позволяет проверить предложенный вариант на 
независимом материале, поэтому для оценки его 
качества использовался метод выбрасываемой 
точки . Определённое таким образом отношение 
s/σ составило 0,7, что даёт возможность признать 
качество предложенной зависимости удовлетво
рительным . На основе полученной зависимости 
восстановлено положение ледяной плотины в 
1994 и 1999 гг . (см . рис . 4) .

Проверка рядов предельного за сезон положе
ния ледяной плотины с 1983 по 2020 г . с помощью 
критерия ранговой корреляции Спирмена пока
зала отсутствие статистически значимого тренда . 
Для рядов метеорологических характеристик от
мечается значимый тренд (по критерию ранговой 
корреляции Спирмена) при значениях сумм от
рицательных температур воздуха и сумм осадков 
при температурах ниже −5 °С в ноябре и декабре . 
Для тех же рядов наблюдается нарушение стаци
онарности по критерию Стьюдента . Нарушение 
стационарности рядов по дисперсии F-test стати
стически значимо для сумм отрицательных тем
ператур за октябрь и для сумм осадков при темпе
ратурах ниже −5 °С в октябре и ноябре . При этом 
сокращение числа дней с отрицательными темпе
ратурами и рост значений сумм положительных 
температур в холодные месяцы года (с ноября по 
март) статистически не значимо .

Заключение

Для макроприливных устьевых участков рек 
Мезень и Кулой получены данные о положении 
створа ледяной плотины с 1983 по 2020 г . Основ
ным источником информации стали космиче
ские снимки оптического и радиолокационного 
диапазонов . За указанный период на Мезени ле
дяная плотина устанавливалась на участке от 21,0 
до 30,5 км от устья, а на Кулое – от 13,7 до 27,5 км 
от устья . На Мезени наиболее высокое положе
ние створа плотины (в 29,5–30,5 км от устья) 
наб людалось в 1983, 1995 и 2020 гг ., на Кулое 
(в 26,0–27,5 км от устья) – в 1995 и 2015 гг . Ста
тистический анализ показал отсутствие значимых 
трендов для рядов предельного за сезон положе
ния створа ледяной плотины на Мезени и Кулое .

Согласно данным космических снимков, с 
2017 по 2020 г . формирование ледяной плоти
ны и её разрушение происходили с остановками 

Таблица 3. Коэффициенты корреляции зависимостей 
положения ледяной плотины на р. Мезень (от устья, км) 
от метеорологических характеристик*

Характери
стики Ноябрь Декабрь Январь Февраль Март

Сумма поло
жительных 

температур, °С
–0,21 0,18 0,30 0,41 0,11

Квадратный корень из суммы температур (°С) ниже:
0 0,23 –0,24 –0,34 –0,21 –0,40

–5 0,23 –0,23 –0,37 –0,21 –0,42
–10 0,13 –0,22 –0,32 –0,13 –0,39
–15 0,03 –0,25 –0,29 –0,19 –0,21
–20 –0,10 –0,20 –0,30 –0,22 –0,21

Сумма осадков при температуре воздуха (°С) ниже:
0 0,18 0,63 0,12 –0,07 0,23

–5 0,49 0,47 –0,11 –0,26 0,15
–10 0,38 0,14 0,09 0,08 0,20
–15 0,26 –0,10 0,07 0,05 –
–20 0,18 –0,22 0,05 0,26 –

*Статистически значимые коэффициенты корреляции выде
лены жирным шрифтом . Прочерки – коэффициенты корре
ляции не определялись ввиду недостаточного объёма данных .
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в створах, приуроченных к сужениям и крутым 
поворотам русла . Положение зоны относитель
но ровного льда оставалось стабильным выше 
48–49 км от устья на Мезени и выше 40–42 км от 
устья на Кулое . Зона сплошных торосов меняла 
своё положение год от года вслед за створом ле
дяной плотины, её протяжённость составила от 5 
до 13 км . В 2017 и 2020 гг . зона сплошных торосов 
включала в себя участок в районе пос . Каменка и 
г . Мезень, в том числе створ ледовой переправы . 

Для исследуемого участка Мезени снегопа
ды в ноябре и декабре замедляют продвижение 
кромки ледяного покрова к устьевому створу и к 
началу января кромка может располагаться выше 
пос . Каменка . Это следует учитывать при плани
ровании сроков эксплуатации ледовой перепра

вы на Мезени . В период с января по март движе
ние кромки к устью определяется температурами 
воздуха . Для Мезени получена зависимость по
ложения ледяной плотины от трёх предикторов: 
суммы осадков за ноябрь и декабрь при темпера
туре воздуха ниже −5 °С; суммы температур воз
духа ниже −5 °С за январь и март; суммы положи
тельных температур воздуха за февраль .
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Summary
With increasing snowfalls and rising winter temperatures in the Arctic regions of Russia (against the back-
ground of almost the same summer values), the role of solid precipitation in the formation of the tempera-
ture and humidity regimes of seasonally thawed and upper horizons of permafrost grounds becomes extremely 
important. No regular observations of snow accumulation in built-up areas were conducted in the Arctic settle-
ments. This article presents for the first time the results of snow measurements in urbanized areas of the Norilsk 
region, and assesses the warming effect of snow cover on the permafrost grounds and foundations. The prob-
lems that arise during the mechanical redistribution of snow are identified. In some areas the thickness of the 
snow cover (near the city of Norilsk) by the end of March can reach 200 cm; in February, the average monthly 
value for the last 15 years amounts 69 cm, and in the city the height of snow dumps ranges from 2 to 5 m. The 
warming effect of snow cover on the permafrost layer enhances as the snow height increases from 0 to 2–2.5 m, 
and then remains unchanged. Large masses of snow existing for many decades in almost the same places 
(together with the snow drifts of the air from the ventilated subfields) result in the development of degradation 
tendencies within the permafrost. A slight temperature rise was noted in grounds under 30–40% of the operated 
objects (as compared with the design values), which causes deformation of the structures.

Citation: Grebenets V.I., Tolmanov V.A. Influence of the specific regime of snow deposits on permafrost basements in the cities of the cryolithozone (by 
the example of the Norilsk industrial region). Led i Sneg. Ice and Snow. 2021. 61 (3): 457–470. [In Russian]. doi: 10.31857/S2076673421030101.

Поступила 30 января 2021 г. / После доработки 6 мая 2021 г. / Принята к печати 25 июня 2021 г.
Ключевые слова: фундаменты, деформации конструкций, механическое перемещение cнега, свойства снежного покрова, вечная 

мерзлота, теплоизолирующие свойства, устойчивость.
Впервые проведены масштабные съёмки снегоотвалов на застроенных территориях в Норильске – 
крупнейшем городе в криолитозоне. Исследованы характер снегоотложения около объектов раз‑
личной этажности, заносимость продухов холодных проветриваемых подполий в городской среде, 
оценено влияние снега в урбанизированной среде на температурный режим и несущую способ‑
ность вмороженных фундаментов. 30–35% объектов инфраструктуры в районах города деформи‑
рованы, одна из причин этого – условия снегонакопления в городах.

Введение

Сезонный снежный покров занимает около 
80 млн км2 поверхности суши Земли и распростра
няется практически на всю территорию России [1] . 
Во многом именно он определяет динамику ланд

шафтномерзлотных условий . На урбанизиро
ванных территориях криолитозоны формируется 
«новая реальность» мерзлотной обстановки, для 
которой характерно: коренное преобразование 
ландшафтов и соответственно изменение условий 
тепло и массообмена в системе «вечная мерзло
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та–атмосфера» через поверхность грунтов; повы
шение температуры пород в зоне их инженерно
го освоения; активизация опасных криогенных 
процессов [2] . Устойчивость инженерной инфра
структуры во многом определяется температурой 
вечномёрзлых оснований . Снежный покров и ха
рактер его отложений в городской среде – один 
из важнейших факторов, влияющих на термиче
ский режим грунтов [3] . Цель настоящей работы – 
исследование влияния специфического режима 
снежных отложений в пределах застроенных тер
риторий на устойчивость объектов инфраструкту
ры, активизацию опасных криогенных процессов 
и динамику вечной мерзлоты с учётом климатиче
ских изменений в высоких широтах .

Сведения об особенностях снегоотложений 
в городах криолитозоны России приведены в 
ряде исследований [4–6] . Отметим, что даже вне 
распространения вечномёрзлых пород при дли
тельном складировании снега на специальном 
полигоне образуются участки мёрзлых пород, су
ществующие постоянно [7] . Это может способ
ствовать развитию опасных экзогенных, в том 
числе и криогенных процессов . Настоящая ра
бота основана на использовании комплексных 
(полевых, дистанционных, количественных) ме
тодов, что позволило достаточно хорошо изучить 
дифференциацию снега в различных природных 
и техногенномодифицированных ландшафтах, 
получить характеристики снежной толщи, выя
вить воздействие снега на вечномёрзлые грунты 
(которые служат основаниями для строительства 
объектов инфраструктуры и в основном рассма
триваются в настоящей работе в этом качестве) и 
активизацию криогенных процессов .

Исследования выполнены для Норильского 
региона . Выбор района связан с рядом значимых 
факторов: 1) район относится к одним из наиболее 
снежных в Арктике; 2) здесь случаются сильные 
ветры, особенно в зимнее время; 3) здесь проходит 
граница тундровой и лесотундровой зон, заметны 
мерзлотнофациальная изменчивость, расчленён
ность рельефа; 4) для урбанизированной среды ха
рактерны разнотипность инфраструктуры, различ
ная этажность объектов и плотность застройки (по 
нашей оценке – от 5–7 до 32–35%); 5) в криолито
зоне отмечается максимальное механизированное 
перераспределение снега на застроенных террито
риях; 6) здесь достаточно хорошо изучены мерз
лотные условия в основаниях объектов, а также 

существует весьма полная сеть скважин для изме
рения теплового режима грунтов .

Исторический очерк

Проблемы, связанные со снегонакоплением 
на хозяйственно освоенных территориях, с осо
бой остротой встали в период индустриально
го освоения («времена ГУЛАГа») Арктических 
регионов – с начала 1930х годов . По свиде
тельству бывших заключённых Воркуты и «Но
рильлага» часто после тяжёлых смен в шахтах, 
на заводах, на так называемых «общих работах» 
тысячи заключённых отправлялись сверхурочно 
очищать дороги и стройплощадки от снега . Как 
вспоминают очевидцы, в очередную «чёрную 
пургу» в конце апреля 1940 г . на железной дороге 
«Норильск – Дудинка» протяжённостью около 
70 км «…рвались провода . В воздухе летали 
крыши домов . Поезда встали . Составы занесло, 
станции тоже . Во мгле ржали кони, ревели мо
торы . Вдоль трассы потянулись колонны людей 
с лопатами . С ночи 28е работали без отдыха, 
ночь, день и вторую ночь подряд… 29 апреля из 
Дудинки в Норильск пошли поезда» [8] . По ар
хивным данным Норильского комбината в зиму 
1953/54 г . только на железнодорожных путях ре
гиона было вручную убрано 6,4 млн м3 снега . 

В 1940 г . заключённый «Норильлага» инженер 
Г .М . Потапов – его называли «Дед Снегодуй» – 
предложил устройства для снегозащиты железной 
дороги «Норильск–Дудинка» с помощью щитов 
(решётчатых наклонных заборов, приподнятых 
над землей), усиливающих снегоперенос в месте 
прокладки пути и обеспечивающих при мете
лях основное его накопление за пределами доро
ги [8] . Эта система стала широко применяться на 
разных трассах промрайона [9], однако до середи
ны 1950х годов не была известна в других север
ных регионах . В 1955 г . в Норильске было создано 
специализированное управление по снегоборьбе, 
которое начало оснащаться техникой (бульдозе
ры, самосвалы и др .) и вывозить снег с промыш
ленных зон и частично из селитебных территорий 
на специально отведённые полигоны .

Первые снегомерные съёмки на промпло
щадках Норильского региона были выполнены в 
1938–1940 гг . Эти измерения периодически по
вторяли . Так, для зимы 1954/55 г . было намече
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но 15,55 млн м3 объёма, подлежащего уборке [9] . 
В последующие десятилетия по мере расшире
ния производства и роста поселений (Надеж
динский металлургический завод, микрорайоны 
Талнах, Оганер и др .) объёмы вывозимого снега 
значительно выросли .

В Арктических регионах снег сильно влияет 
на условия строительства и эксплуатации различ
ных объектов . Например, в среднем для Диксона 
на типичной стройплощадке изза низких отрица
тельных значений температуры наружного возду
ха актируются (прекращаются работы) 30 рабочих 
дней в году, а изза снегозаносов и необходимой 
снегоуборки после пурги – 32 рабочих дня [10] . 
В Норильске под руководством лауреата Ленин
ской премии М .В . Кима впервые в мире были 
внед рены индустриальные методы устройства 
свай в вечной мерзлоте . При этом были разработа
ны методы расчёта и проектирования устройства 
этих фундаментов, которые с 1966 г . легли в осно
ву национальных стандартов . Усовершенствован
ные версии этих нормативов действуют до насто
ящего времени [11] . В стандартах учтены состав и 
различные свойства грунтов, а также зависимость 
физикомеханических параметров от температу
ры, однако не учтено влияние снежного покрова 
на устойчивость объектов в криолитозоне .

Методика исследований

Мы вели натурные наблюдения за режимом 
снегоотложений на урбанизированных территори
ях в Норильском регионе в 1980е годы и в 2019 г ., 

а также оценили влияние искусственно переме
щённого снега на изменение мерзлотных условий .

В процессе полевых наблюдений регистриро
вался режим снегоотложений около зданий и со
оружений в городах Дудинка и Норильск, прово
дились замеры температуры грунтов оснований 
зданий, отмечались зоны развития опасных крио
генных процессов на примыкающих к объектам 
территориях, оценивался характер деформаций 
конструкций . По окончании зимних сезонов (на
чало снеготаяния приходится на конец апреля – 
начало мая, 1987 и 2019 г .) в селитебной части Но
рильска вели поквартальную снегомерную съёмку 
поверхности лавинным щупом и картографирова
ние снегоотвалов (рис . 1) на застроенных террито
риях, по разрезу измеряли плотность и температу
ру cнежной толщи через каждые 30 см .

Высоту снежного отвала измеряли в цен
тральных частях, на склонах и у подножия сне
гоотвалов . Затем полученные данные осредняли 
с точностью до 0,5 м . Такая точность обуслов
лена тем, что в труднодоступных местах высо
ту отвалов определяли по отношению к деталям 
домов типовой застройки г . Норильск . Напри
мер, высота первого этажа дома серии К69 со
ставляет 3 м с учётом перекрытия, а цоколь
ного ограждения холодных проветриваемых 
подполий – 1,8–2 м . Участки, занятые отвала
ми, наносились на планы кварталов с точностью 
до 0,5 м . Для анализа влияния урбанизирован
ной среды на режим снегонакопления была 
определена плотность застройки как отноше
ние площади, занятой стационарными зданиями 
(промышленными, жилыми и объектами соци

Рис. 1. Типичные снегоотвалы после механизированного перемещения .
Отвалы лежат в одном из микрорайонов г . Норильск (район ул . Ленинградская): а – 27 апреля 1986 г .; б – 3 мая 2019 г .
Fig. 1. Typical snow dumps after mechanized movement .
Norilsk microdistricts, Leningradskaya street: a – April 27, 1986; б – May 3, 2019
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ального назначения), к общей площади микро
района, квартала, поселения в целом .

В трёх опорных точках, две из которых рас
положены в г . Норильск, а одна – в тундре в 6 км 
от Талнаха, были проведены более детальные 
исследования снежного покрова . Плотность из
мерялась для снегоотвалов при помощи весово
го интегрального плотномера ВС43, а по толще 
шурфов – с помощью «boxdensitycutter» – по
слойного плотномера . Температура наружного 
воздуха и снежной толщи по глубине измерялась 
с точностью до 0,1 °С . За весь период наблюде
ний (1938–2020 гг .) анализировалась метеороло
гическая информация в Норильске .

Для оценки влияния снегоотвалов на вечно
мёрзлые основания использованы результаты 
натурных наблюдений; выполнено также коли
чественное моделирование – решение нестацио
нарной тепловой одномерной задачи в программе 
Qfrost [12] . Расчёт проводился для суглинистого 
грунта (типичного для региона) при различных 
условиях снегоотложений – естественном (полу
ченном по данным снегомерной съёмки) и при 
его увеличении до 1,5, 3 и 6 м . Входные исход
ные данные следующие: 1) физические и тепло
физические свойства грунтов (состав, плотность, 
влажность, коэффициент теплопроводности, 
объёмная теплоёмкость, величина фазовых пе
реходов); 2) глубина сезонного оттаивания на 
опытной площадке R32 (Талнах) по результатам 
наших многолетних измерений; 3) среднемного
летняя температура наружного воздуха по меся
цам и параметры изменения снежного покрова в 
течение зимнего периода по данным Норильской 
метеорологической обсерватории .

В первую очередь были заданы грунтовые ус
ловия и теплофизические характеристики отло
жений . В нашем случае использованы данные 
описания разрезов скважин из архивных данных 
НПО «Фундамент» (г . Норильск), из них выбира
ли характеристики грунта: литологический состав, 
суммарную влажность Wtot, плотность скелета ρ 
(суглинок тяжёлый, Wtot = 0,2, ρ = 1,6 т / м3) . На ос
новании этих параметров с использованием Свода 
правил [11] были вычислены: теплопроводность 
талого (1,33 Вт/(м·°С)) и мёрзлого (1,51 Вт / (м·°С)) 
грунтов; теплоёмкость талого (2,83 Дж/(м3·°С)·106) 
и мёрзлого (2,26 Дж/(м3·°С)·106) грунтов; величи
на фазовых переходов и температура начала замер
зания Тbf – 0,2 °С . Первоначально модель калибро

валась таким образом, чтобы при шаге расчётов в 
один день температура мёрзлой толщи и глубина 
сезонного оттаивания не изменялась бы более чем 
на величину, обусловленную изменением тепло
проводности снега при известной плотности . Те
плопроводность пересчитывалась по зависимости, 
предложенной Н .И . Осокиным и коллегами, ко
торые обработали 20 эмпирических зависимостей 
из архивных и литературных источников [13] . На
стройка модели проводилась следующим образом: 
температурный режим толщи рассчитывался на 
срок 100 лет; температура на уровне нулевых годо
вых амплитуд не менялась более чем на 0,1 °С; глу
бина сезонного оттаивания совпадала со средней 
по нашим многолетним наблюдениям на опыт
ной площадке (район Талнаха) в рамках Междуна
родной программы мониторинга деятельного слоя 
(CALM). Расчёт воздействия снежного покрова 
разной высоты на вечномёрзлые грунты проводил
ся на 30 лет вперёд .

Снегонакопление в Норильском регионе

Западная часть Таймыра относится к регио
нам повышенного снегонакопления . Этому спо
собствует, вопервых, длительный (около девяти 
месяцев) холодный период; вовторых, ослабле
ние («остановка») циклонов, идущих с Атлантики, 
перед своеобразным барьером – Сибирским анти
циклоном . За последние 30 лет на заполярных тер
риториях Сибири отмечаются положительные, ста
тистически значимые изменения средней сезонной 
температуры воздуха за зимний период (октябрь–
апрель) [14], что негативно сказывается на вечно
мёрзлых основаниях, так как повышается темпе
ратура грунтов, увеличивается глубина сезонного 
оттаивания, снижается площадь смерзания ранее 
установленных фундаментов с мерзлотой .

В Норильском регионе средние многолетние 
значения из наибольших декадных высот снеж
ного покрова изменяются от 80 до 150 см [15] . 
В природных условиях он устанавливается в 
конце сентября и залегает около 250 дней [16, 17] . 
При этом за счёт метелевого переноса и геомор
фологических особенностей высота снежного по
крова колеблется от 0,4–0,8 м (на плоских верши
нах плато Путорана) до 10 м и более в ущельях и у 
подножий гор . Характерна даже для естественных 
условий относительно высокая плотность снега 
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(0,4–0,6 г/см3), что связано с мелкой структурой 
здешних снежинок и сильными ветрами . Особая 
роль – у процессов метелевого переноса и уплот
нения . Так, среднее многолетнее число дней с ме
телями в Дудинке составляет 103, в Хатанге – 42, 
в Воркуте – 67, в Якутске – 11 и т .п . [18] . Боль
шая часть региона относится к лавиноопасным; 
во врезанных долинах небольших рек, в теневых 
частях термоцирков часто залегают снежники
перелетки . По нашим наблюдениям, подобные 
снежники (и активизация нивации) начали фор
мироваться после строительства в конце 1980х 
годов автодороги «Норильск – аэропорт Алы
кель» за счёт снегоочистки трассы . Они приуро
чены к ветровой тени на низкогорном участке 
Кайерканского тектонического вала; подобные 
образования отмечены в последние 20 лет вдоль 
автодороги «Дудинка – Норильск» при переходе 
через Дудинский вал . Согласно прогнозам, сде
ланным по ансамблю моделей, ожидается увели
чение осадков в период до 2065 г . (прежде всего, 
твёрдых) на 10–15 мм, что, несомненно, вместе 
с ростом средних годовых температур в регионе, 
увеличит проблемы с режимом снегонакопления 
на застроенных территориях [19, 20] .

Большая дифференциация снегонакопления 
наблюдается и в природных ландшафтах обшир
ных долин . Так, высота снежного покрова (район 
Норильска) к концу марта на лесных участках 
может достигать 200 см, на закустаренных терри
ториях – 60–80 см, на тундровых пространствах – 
20–30 см [21] . К подобной сложной природной 
обстановке на застроенных площадках присоеди
няются проблемы, связанные с особенностями 
снегонакопления, его уборки и складирования . 
Температура вечномёрзлых грунтов преимуще
ственно супесчаносуглинистого состава, имею
щих сплошное распространение (сквозные талики 
под наиболее крупными реками и озёрами, а также 
на территориях складирования отходов горноме
таллургической промышленности), колеблется в 
широком диапазоне – от 0 до −6,5 °С [22] .

Изменение условий снегоотложения 
на застроенных территориях

Застройка – искусственная преграда для ме
телевого переноса, она подвержена большой 
снегозаносимости: по данным В .М . Горбаче

вой [4], снегомерные съёмки в Воркутинском 
районе, выполненные в разные годы, показали, 
что в черте города снега на 40–50% больше, чем 
в открытой тундре, а его высота изменяется от 
0,1–0,3 м на площадях и мостовых до 3 м и более 
во дворах . Эти выводы, по нашей оценке, сдела
ны для небольших пришахтных посёлков, зда
ния в которых выступают своеобразной «ловуш
кой» при метелевом переносе в тундре .

По результатам аэродинамических изме
рений в Воркуте у стен зданий с подветренной 
стороны («ветровая тень») скорость ветра со
ставляет 20–25% её величины вне застройки, а 
на магистральных улицах, направление кото
рых совпадает с направлением ветра, она воз
растает на 20–30% [4] . На снегонакопление в 
городах сильно влияют плотность и тип (этаж
ность, взаиморасположение объектов, разры
вы между ними) застройки . Так, в Норильске в 
разрывах периметральной застройки шириной 
более 1,5 м и в раскрытых с наветренной сто
роны улицах скорость ветра (метелевый пере
нос) возрастает на 25–30% . При обтекании сне
говетровых потоков кровли зданий они теряют 
70–80% своей скорости, а по мере удаления от 
объектов (при отсутствии других препятствий) 
восстанавливают свою полевую скорость на рас
стоянии, в 14–18 раз большем, чем составляла 
высота cамих объектов [5] . В то же время при 
малоэтажной (преимущественно одноэтажной, 
отдельные здания – двухэтажные) и редкой за
стройке на окраинах г . Якутск по результатам 
полевых исследований Г .В . Порхаева [23] фак
тически не отмечено отличий в направлении и 
скорости ветра от стандартных измерений в это 
же время на метеостанции .

Наши исследования распределения снегоот
ложений вокруг 19 различных объектов в г . Ду
динка показали, что у 83% зданий основные 
скопления снега и занос продухов подполий наб
людаются с теневой (по отношению к ветрам юго
восточного направления в зимний пе риод) сто
роны (рис . 2) . При средней плотности застройки 
в Дудинке, равной 9% (в пределах 1й и 2й тер
рас – 15%; I группа), в кварталах, где она выше, 
характер снегоотложений более хаотичный . Хо
рошо видно, что основное скопление снега при
ходится на подветренную сторону зданий . Весьма 
крупные сугробы формируются в тыловой части 
террасы (II группа), куда метелями сносится снег 
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с весьма крутого уступа к следующему уровню . 
Наблюдения показали, что снегоочистка весьма 
нерегулярна, выполняется преимущественно со 
стороны уличных тротуаров и частично – возле 
подъездов . Скопление снега в ветровой тени зда
ний существенно повышает температуру вечно
мёрзлых грунтов, способствует переувлажнению 
периферийных фундаментов, активизирует мо
розную деструкцию их материала .

При механизированном перемещении снега 
на застроенных территориях нарушается вы
явленная С .А . Сократовым и Р . Барри [24] пя
тистадийность влияния снежного покрова на 
подстилающие мёрзлые грунты: начало про
мерзания сезонноталого слоя; процесс про
мерзания; стабильность в мёрзлом состоянии; 
период таяния снега при сохранении мёрзло
го состояния; начало таяния грунтов с сохране
нием редких фрагментов снежных отложений . 
На городской территории под снегоотвалами в 

Норильском регионе промерзание может про
должаться весь холодный период (в природных 
территориях – до начала декабря) . Перераспре
деление снежных отложений изменяет условия 
теплообмена на различных участках населённо
го пункта, а температурный режим грунтов на 
всей его территории становится ещё более диф
ференцированным по сравнению с природными 
условиями . Характерно повышение среднеин
тегральной (средневзвешенной по площади за
стройки) средней годовой температуры поверх
ности грунтов . Например, в селитебной части 
Норильска по нашим наблюдениям к концу 
XX в . она составляла −2,6 °С, тогда как в 1940 г . 
(до застройки) этот показатель оценивался рав
ным −3 °С [21] . т .е . город как бы переместился в 
более южные широты .

Исследованиями в начале мая 2019 г . на се
литебной территории Норильска установлено, 
что около 600 отвалов (рис . 3) имеют высоту от 

Рис. 2. Снегозаносимость участков 
вокруг зданий разной конфигура
ции и этажности .

 зона постоянного снегозаноса; 
 зона периодической снегоочист

ки;  этажность; максимальная вы
сота снежного покрова, м; плотность 
застройки квартала, в пределах которо
го расположен объект, %;  роза ве
тров в зимнее время, Дудинка;
I группа – участки 1й и 2й надпой
менных террас, расположенные на бо
лее высоких отметках; II группа – ты
ловая (нижняя) часть террас, куда мете
лями сносится снег с весьма крутого 
уступа
Fig. 2. Snow accumulation of areas 
around buildings of different geometry 
and number of storeys .

 zone of constant snow drifts;  
zone of periodic snow removal;  num
ber of storeys; maximum snow thickness, 
m; bu ilding density of the quarter within 
which object is located, %;  wind rose 
in winter, Dudinka;
Group 1 – areas of I and 2 terraces located 
at higher elevations; II group – the rear 
(lower) part of the terraces, where snow is 
blown away from a steep scarp by blizzards
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Рис. 3. Картосхема механизированных снегоотвалов на территории г . Норильск:
а – карта снегоотвалов для основной селитебной части, 2019 г .; б – квартал, район улиц Комсомольская и Завенягина, где 
отвалы существуют долгое время на одном месте . 1 – съёмка, апрель 1987 г ., изолинии проведены через 1,5 м
Fig. 3. Schematic map of mechanized snow dumps on the territory of Norilsk:
а – a map of snow dumps for the main residential part, 2019; б – a block, the area of Komsomolskaya and Zavenyagina streets, where 
the dumps have been in one place every winter for a long time . 1 – investigations conducted in April, 1987, isolines drawn every 1,5 m

2,5 м и более . Они занимают большие площа
ди . Их расположение и высота в пределах се
литебной зоны Норильска весьма хаотичны и 
определяются в основном схемами снегоуборки, 
наличием свободных пространств во дворах и 
их размерами . Снегоотвалы в городской среде к 

концу апреля 2019 г . достигали часто 3–5 м, а на 
коллекторах, проложенных посередине улиц, – 
2–2,5 м . В естественных условиях по данным 
Норильской гидрометобсерватории высота снега 
в это время составляла 70 см . Подобное измене
ние режима снежных отложений на застроенной 



Прикладные проблемы

 464 

территории сильно снижает зимнее охлаждение 
этих участков, негативно воздействует на термо
режим грунтов и существенно уменьшает несу
щую способность вмороженных свай . Теплооб
мен происходит не только через поверхность, но 
и за счёт притока тепла от участков, где фактиче
ски всю зиму лежит снег, к вечномёрзлым осно
ваниям под зданиями с холодными проветривае
мыми подпольями .

По нашим расчётам, количество снега, необ
ходимого для вывоза только с селитебной терри
тории Норильска (без учёта обширных промзон, 
а также отдельных микрорайонов – Оганёр, Кай
еркан, Талнах), в настоящее время колеблется от 
3 до 5 млн м3 в зависимости от снежности года . 
Число «КАМАЗов» (расчёт проводился для кузо
ва вместимостью 10 м3), необходимых для вывоза 
снега с селитебной части Норильска (площадь – 
4 км2), составляет от 230 до 530 тыс . за зимний 
сезон . Естественно, что подобные объёмы чрез
вычайно велики, поэтому основная масса снега 
складируется во дворах, на поверхностях кол
лекторов для подземных коммуникаций, на обо
чинах автодорог; кроме того, создают огромные 
снегоотвалы . Периодически сходящие с кровель 
зданий обвалы снега, а также эпизодические сне
гочистки крыш вызывают избыточное его накоп
ление по периметру объектов, что существенно 
способствует отеплению мерзлоты и снижению 
несущей способности периферийных (как прави
ло, наиболее нагруженных) вмороженных свай .

Сравнительный анализ результатов 1987 и 
2019 г . показывает, что в соответствии с особен
ностями планировки и технологическими приё
мами снегоочистки мощные отвалы существуют 
практически каждую зиму фактически на одних 
и тех же местах (см . рис . 3, б) . Наши наблюде
ния показали, что в условиях планировки за
крытых и защищённых от ветра дворов проис
ходит повышенное (по сравнению с улицами) 
снегонакоп ление, которое свойственно также и 
участкам в ветровой тени зданий .

Особенности снежного покрова

Характер зимнего охлаждения мёрзлых грун
тов во многом зависит от высоты и плотности 
снежных отложений . Плотность измеряли в трёх 
точках: 1) на участке складирования снега после 

очистки мостовых (сквер у Дворца культуры в 
Норильске); 2) в естественных условиях тундры 
(район Талнаха); 3) на площадках с механизи
рованным переуплотнением и формированием 
наиболее крупных снегоотвалов (двор по улице 
Талнахская в Норильске) . Для последнего случая 
характерно многократное силовое воздействие 
тяжёлой техники на снежный отвал; точечные 
измерения интегральной плотности плотноме
ром ВС43 показали, что её значения в таких ус
ловиях могут достигать 350–380 кг/м3 . Резуль
таты исследования снежного покрова в центре 
Норильска и в тундре приведены на рис . 4, из 
которого видно, что часто в нижних горизонтах 
техногенноперемещённого снега формируются 
горизонты аномального разрыхления, а на кон
такте с поверхностью – ледяная корка; визуально 
отмечены фрагменты консолидированных ледя
ных и переуплотнённых снежных включений – 
результат очистки мостовой . В нижней части 
разреза плотность снега в период снеготаяния 
достигает 500 кг/м3 . Это объясняется наличием 
большого количества включений шлака (отходы 
плавильных цехов с большим содержанием же
леза и тяжёлых металлов), который применяется 
в регионе для борьбы с гололёдом на тротуарах и 
дорогах . При снегоочистке большое количество 
шлака попадает в отвалы; на рис . 4 этим горизон
там соответствуют тёмные прослойки .

Измерения температуры в толще снега в есте
ственных условиях показали, что к концу зим
него периода происходит определённое умень
шение её градиента . Например, на поверхности 
снега температура составляет −2,8 °С, на глуби
не 60 см она равна −3,4 °С, а на контакте с грун
том – на глубине 0 см – увеличивается до −2,4 °С . 
Проникновение «волн» холода или тепла и те
плоизолирующие свойства снега во многом свя
заны с альбедо поверхности . Особенно заметно 
уменьшение альбедо поверхности снега в про
мышленных районах . Так, непосредственно 
рядом с г . Воркута альбедо составляло 0,38, а на 
достаточном удалении от города и шахт, в тундре 
в это же время – 0,75 [3] . Сход снега в городе про
исходит на несколько дней раньше, чем в окрест
ностях . Выбросы загрязнителей, прежде всего 
пыли в атмосферу, могут способствовать изме
нению не только альбедо, но и физикохимиче
ских свойств снега . Заводами Норильска еже
годно в атмосферу выбрасывалось около 2 млн т 
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Рис. 4. Результаты исследования снежного покрова:
а – отвал, перемещённый на газон при очистке мостовой, Комсомольская площадь, центр Норильска; б – естественные 
условия накопления, тундровое пространство, район Талнаха . 1 – плотность снега при механическом перераспределе
нии; 2 – то же, в естественных условиях тундры; 3 – точки отбора проб снега; 4 – термометрические датчики
Fig. 4. Results of the study of the snow cover:
а – a dump on the lawn (the result of cleaning of the pavement), Komsomolskaya Square, the center of Norilsk; б – natural condi
tions of accumulation, tundra space, Talnakh region . 1 – snow density during mechanical redistribution; 2 – the same, in natural 
conditions of the tundra; 3 – points of sampling of snow; 4 – thermometric sensors

диоксида серы, а также более 100 кг/км2 в сутки 
пыли на территории городов и промышленных 
объектов региона [15] . Более раннее снеготая
ние на застроенных территориях, в том числе на 
очищенных от снега участках, вызывает отепле
ние и протаивание сезонноталого слоя, глубина 
которого согласно нашим измерениям часто на 
20–50% больше, чем в природных условиях дан
ного региона [25] . Увеличение глубины деятель
ного слоя иногда вызывает развитие термокарста 
и фактически повсеместно усиливает негативное 
воздействие на фундаменты и асфальтобетонные 

покрытия морозного пучения при промерзании 
сезоннооттаивающих грунтов .

Подтопление поверхности грунтов 
и переувлажнение сезонно-талого слоя

На урбанизированных территориях снегота
яние вызывает серьёзные проблемы с подтоп
лением, так как при наличии вечной мерзлоты 
устройство так называемой «ливневой» кана
лизации способно вызвать развитие термокар
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ста и термоэрозии . Подобную роль в пределах 
селитебных частей поселений играют подзем
ные коллекторы для инженерных коммуника
ций, переобводнение которых активизирует ряд 
опасных криогенных процессов, а также вызы
вает преждевременный их износ . Часто на месте 
мощных снегоотвалов, где близко к поверхности 
залегают подземные льды или сильно льдистые 
грунты, в течение 3–5 лет могут формировать
ся просадки грунтов за счёт термокарста, при 
этом провалы асфальтобетонных покрытий за 
2–3 года могут достигать глубины 1 м, что тре
бует постоянных ремонтов . Отметим, что пере
увлажнение грунтов сезонноталого слоя за счёт 
больших затрат на фазовые переходы с началом 
зимы способствует их очень медленному про
мерзанию или сохранению непромёрзших зон 
под мощными снегоотвалами . Подтопление в 
период паводков нарушает нормальную эксплуа
тацию карьеров по добыче руды, угля, инертных 
материалов, а затраты на откачку нередко сопо
ставимы со стоимостью устройства подъездных 
путей к карьерам или превышают их .

Изменение температурного режима грунтов и 
несущей способности вмороженных фундаментов

Известно, что безопасность объектов в 
крио литозоне связана с устойчивостью вмо
роженных фундаментов, несущая способность 
которых зависит главным образом от темпера
туры [11] . Полевые наблюдения показали, что 
удаление снежного покрова приводит к бы
строму снижению температуры мёрзлых грун
тов . Так, в первый же год после начала экспе
римента температура на глубине 1 м в Воркуте 
понизилась на 2 °С, а в Игарке – на 5 °С (здесь 
бόльшая высота снега, меньше его плотность в 
связи с более слабыми ветрами, ниже темпера
тура наружного воздуха) [23] . Наши натурные 
наблюдения показали, что одни из самых не
благоприятных факторов – нарушение усло
вий аэрирования подполий за счёт полных или 
частичных снегозаносов продухов для венти
лирования, а также недостаточное число по
следних . Установлено, что у 40% обследованных 
зданий в г . Дудинка площадь продухов меньше 
требуемой на 6–47%, что способствует разви
тию деградационных тенденций в мёрзлых тол

щах . Так, в центре под полья Дома культуры в 
Дудинке (площадь продухов составляет всего 
53% от требуемой) температура имеет отрица
тельные значения только, когда снаружи −27, 
−30 °С . В среднем, по 30 обследованным объек
там Дудинки в центре подполий температура на 
40%, а на периферии на 30% выше, чем темпе
ратура наружного воздуха . Как правило, на об
следованных объектах 45% площади продухов 
занесены снегом уже к началу декабря, а 60% – 
к началу марта . Негативную роль играет инее
образование на решетках продухов, существен
но снижающее эффективность вентилирования .

Недостаточное число продухов для венти
лирования и их снегозаносимость существен
но снижают эффективность действия холодных 
проветриваемых подполий, которые не обеспе
чивают при этом охлаждающее воздействия на 
основания объектов . Полевые исследования в 
регионе выявили существенное количество по
добных ситуаций, а примером может служить 
обстановка в вечномёрзлых грунтах основания 
школыинтерната г . Дудинка (рис . 5) . Скопле
ние снега в ветровой тени зданий существенно 
повышает температуру вечномёрзлых пород . На 
этом участке за восемь лет существования зда
ния температура пород в мёрзлом суглинке сло
истой текстуры, повысилась вдвое (см . рис . 5) . 
Мы использовали значения температуры, из
меренные на уровне нулевых годовых амплитуд, 
куда не доходят сезонные колебания . Это озна
чает, что при неизменных условиях значение 
данной температуры постоянное, поэтому её из
менение отражает изменения, происходящие в 
мёрзлой толще . Для площадки здания был вы
полнен расчёт несущей способности вморожен
ных свай с помощью методики СП [11] (табл . 1) . 
Он показал, что на территории снегозаноса наб
людается уменьшение зоны смерзания боковой 
поверхности сваи с вечномёрзлыми грунтами, 
повышение температуры на глубине 7 м (мак
симум заложения свай) на 3 °С по сравнению с 
проектными расчётными значениями, что при
вело к уменьшению несущей способности более 
чем вдвое . Нагрузка на фундаменты от пяти
этажного кирпичного здания осталась прежней 
(от 100–110 до 120–140 т на сваю), что вызвало 
заметную деформацию стен и перекрытий .

Численное моделирование влияния снега на 
температуру вечномёрзлых грунтов на глубине 
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10 м (уровень нулевых годовых сезонных коле
баний) проводилось на 30летний срок . Расчи
танные теплофизические характеристики снега 
приведены в табл . 2; теплофизические пара

метры вечномёрзлых грунтов – в разделе «Мето
дика» . В качестве начального значения высоты 
снега принята величина 0,7 м (результаты изме
рений Норильской метеорологической обсер
ватории 30 .04 .2019 г . в естественных условиях) . 
На этом этапе моделирования показатели плот
ности снега с увеличением его высоты приняты 
равными таким показателям в природных усло
виях (см . рис . 4) . Согласно результатам расчё

Таблица 1. Расчёт изменения несущей способности вмо-
роженной сваи в основании здания школы-интерната 
г. Дудинка за восемь лет функционирования объекта

Характеристики 10 .10 .1978 г . 13 .09 .1986 г .
Глубина заложения сваи, см, 
сечением 30 × 30 см; площадь 
торца A = 900 см2

700 700

Глубина сезонного оттаивания 
dth, см 140 190

Площадь смерзания боковой 
поверхности Aaf, см2 67 200 61 200

Эквивалентная температура по 
глубине заложения Te, °C

–2,4 –0,9

Температура под подошвой 
фундамента Tm, °C –4,8 –1,8

Сопротивление сдвигу по по
верхности смерзания Raf, кг/см2 2,75 1,4

Расчётное давление под торцом 
сваи R, кг/см2 18,5 12,5

Несущая способность Fu, кг 201 450 96 930

Таблица 2. Рассчитанные теплофизические характеристи-
ки для разреза, расположенного в природных условиях

Месяц
Толщина 
снежного 
покрова, 

см

Плот
ность P, 

г/см3

Теплопро
водность 
снега λ, 

Вт/(м2·°С)

Термическое 
сопротивле
ние снега Rs, 

м2·К/Вт
Октябрь 10 0,1 0,12 0,86
Ноябрь 21 0,2 0,15 1,39
Декабрь 40 0,2 0,15 2,64
Январь 56 0,3 0,36 1,56
Февраль 69 0,36 0,4 1,72
Март 71 0,35 0,4 1,77
Апрель 72 0,34 0,4 1,82
Май 69 0,31 0,4 2,22

Рис. 5. Изменение температуры в грунтовом основании здания школыинтерната г . Дудинка в течение вось
ми лет экс плуатации на участке снегозаноса
Fig. 5. Changes in thermal state of the permafrost basement . School in Dudinka during 8 years of operation in the ar
ea of snowdrift .
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тов температуры грунтов, установлено, что ме
няется она практически экспоненциально: при 
увеличении высоты снега с 0,7 до 1,5 м темпера
тура грунтов повышается на 2,5 °С; при увеличе
нии её до 2 м – на 2,75 °С, а при увеличении до 
4 м и более практически остаётся неизменной . 
У 1/3 обследованных зданий в Дудинке, Тална
хе и Норильске за счёт повышения температуры 
вечномёрзлых оснований и увеличения глубины 
сезонного протаивания несущая способность 
снизилась в среднем на 25–30%, что вызвало су
щественное развитие деформаций .

Таким образом, именно влияние снегоза
носов на температурный режим вечномёрзлых 
пород на застроенных территориях Норильско
го промышленного района можно оценить как 
один из основных факторов, вызывающих дегра
дационные тенденции в основаниях инженер
ных объектов .

Заключение

Существенную роль в свойствах вечномёрз
лых грунтов оснований объектов, а также в со
стоянии подземных и надземных конструкций 
играет модифицированный (по сравнению с 
природными условиями) режим снежных отло
жений: механизированное перераспределение; 
создание при застройке особых участков повы
шенного снегонакопления в ветровой тени объ
ектов; физикохимические воздействия за счёт 
накопления загрязняющих веществ и пыли; из
менение альбедо . Повышенное снегонакопле
ние способствует значительному подтоплению 
различных элементов городской структуры, пе
реобводнению холодных проветриваемых под
полий, усилению морозной деструкции (крио
генному выветриванию) материалов подземных 
и надземных конструкций .

Установлены основные особенности сне
гоотложения на застроенных территори
ях в населённых пунктах Норильского регио
на . В большинстве случаев зоны снегозаносов 
располагаются в теневой (по отношению к гос
подствующим ветрам) стороне зданий . Механи
зированноперемещённые снегоотвалы могут 
достигать в высоту 4–5 м; в течение многих лет 
они располагаются на одних и тех же местах, 
в основном во дворах внутри кварталов . Фор

мирование таких снежных массивов оказыва
ет отепляющую роль как на локальном уровне 
(повышение температуры соседних зданий и со
оружений), так и в целом на тепловой режим ос
нования северного города .

Для городской среды Норильска режим су
ществующего снегонакопления, прежде всего, 
создание искусственных снегоотвалов рядом со 
зданиями и сооружениями, а также снижение эф
фективности действия холодных проветриваемых 
подполий при снегозаносах продухов, способ
ствует повышению температуры вечномёрзлых 
оснований и уменьшает несущую способность 
вмороженных фундаментов, которая часто изме
няется в негативную сторону в 1,5–2 раза от про
ектных значений . Всё это вызывает деформации 
конструкций, что характерно для трети объектов 
в регионе . Повышенное снегонакопление на за
строенных территориях активизирует опасные 
криогенные процессы, прежде всего, развитие 
термокарста, термоэрозии и морозного пучения 
в увеличивающемся по глубине сезонноталом 
слое . Выполненное численное моделирование 
показало, что для Норильского региона отепляю
щее влияние снежного покрова на вечномёрзлые 
грунты возрастает при увеличении его высоты от 
0 до 2 м, после 2–2,5 м теплоизоляционный эф
фект не изменяется . 

Снегозаносы, их зависимость от господству
ющих зимой ветров, а также особенности скла
дирования снега на застроенных площадках не
обходимо учитывать при геокриологических 
прогнозах на осваиваемых территориях, расчётах 
эффективности холодных проветриваемых под
полий, проектировании расположения зданий 
и назначении высоты отверстий (продухов) для 
аэрирования . Безусловно, активная снегоуборка 
в максимально холодные периоды (ноябрь–фев
раль) будет способствовать понижению темпера
туры вечной мерзлоты и снижению негативных 
деградационных тенденций в северных городах .
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Summary
Every year, about ten glaciers in the Western Pamirs are in the active stage of movement. The time from the 
beginning of the movement of kinematic waves along the glacier to the full completion of the pulsation takes, 
as a rule, 1– 2 years, and in some cases lasts up to 5 years. Activity of the Pamir glaciers in 2020 is discussed 
in this paper, and we suppose that some pulsations are still in progress in the following years. Data from a 
number of automatic satellite instruments were used for the analysis, but mainly these were obtained from 
the International Space Station. In 2020, 10 glaciers in the basins of the Surkhob, Muksu, Seldara, Kyzylsu 
and Vanch rivers became more active, and in some cases surged. Similar dynamic instability of glaciers was 
also characteristic for the preceding four years. At present, several major surges are taking place in the West-
ern Pamirs; the Byrs, Vali, Lenin, and Medvezhy glaciers started the active phase of their developments. 
Therefore, it is necessary to study them by field methods and continue permanent monitoring of them from 
automatic satellites and the International Space Station.
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Ежегодно в активной стадии подвижек на Западном Памире находятся не менее 10  ледников. 
Время от начала движения по леднику кинематических волн до полного завершения пульсации 
занимает, как правило, 1–2 года, а в отдельных случаях продолжается до 5 лет. В статье исследуется 
активность памирских ледников в 2020  г. и высказываются предположения о продолжении неко‑
торых пульсаций в последующие годы. Для анализа использованы данные ряда автоматических 
космических аппаратов, но главным образом материалы съёмок с Международной космической 
станции. В 2020 г. отмечена активизация и в ряде случаев подвижки 10 ледников в бассейнах рек 
Сурхоб, Муксу, Сельдара, Кузылсу и Ванч; подобная динамическая нестабильность ледников харак‑
терна и для предыдущих четырёх лет. В  настоящее время происходит несколько крупных подви‑
жек. Ледники Бырс, Вали, Ленина и Медвежий вступили в активную фазу своего развития, поэтому 
необходимо изучать их полевыми методами и продолжать их постоянный мониторинг с автомати‑
ческих космических аппаратов и МКС.

Введение

В отличие от других высокогорных террито
рий на Памире очень много пульсирующих лед
ников . Ежегодно здесь в активной стадии подви
жек находятся не менее десяти ледников, а время 
от начала движения по леднику кинематических 
волн до полного завершения пульсации занима

ет, как правило, 1–2 года и в отдельных случаях 
продолжается до пяти лет . Современные методы 
получения исходной информации в труднодо
ступных территориях, к числу которых относится 
и высокогорный Памир, позволяют выявлять ди
намически нестабильные ледники и вести их еже
годный мониторинг . В настоящей статье мы ис
следуем активность памирских ледников в 2020 г . 
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и высказываем предположения о продолжении 
некоторых пульсаций в последующие годы .

Первый цикл изучения пульсирующих ледни
ков Памира восходит к началу 1970х годов . Около 
12 лет здесь проводили синхронные наблюдения с 
космических аппаратов, фотосъёмки с борта вер
толёта и полевые исследования . В результате были 
систематизированы основные признаки динами
ки пульсирующих ледников на всём их протяже
нии между двумя подвижками [1], а карта таких 
объектов, составленная в 1983 г ., была опублико
вана в Атласе [2] . Тогда же было установлено от
сутствие связи пульсаций ледников с глобальным 
потеплением климата, а также с землетрясениями, 
не сопровождавшимися обрушением на ледник 
горных пород . Установлено около 60 признаков 
изменений в облике ледников в период подготов
ки пульсации и в её активной фазе . Многие из них 
видны на космических фотоснимках высокого и 
среднего разрешения . Однако для получения до
стоверных результатов при исследовании ледни
ковых подвижек необходимо надлежащее дешиф
рирование фотоснимков с использованием опыта 
непосредственных наблюдений в горах .

В настоящее время возможности космиче
ского мониторинга природной среды весьма об
ширны . Для этого используют десятки типов ав
томатических космических аппаратов, а наша 
научная группа активно сотрудничает с космо
навтами Международной космической стан
ции (МКС) . Задачи настоящей работы – вы
явление и изучение ледниковых подвижек, 
которые происходили на Памире в 2020 г .

Методика исследований

С мая по октябрь 2020 г . с борта МКС выпол
нялась фотосъёмка ледников Памира четырьмя 
аппаратами серии Nikon с фокусным расстояни
ем объективов от 600 до 1600 мм, что при съём
ке в надир обеспечивало детальность в преде
лах 2–5 м . Всего получено более 360 кадров . Эти 
изображения обрабатывались с помощью про
граммы GlobalMapper, версия 15 с использовани
ем топографических карт масштаба 1:25 000 . Все 
космические снимки получены в натуральных 
цветах . Второй информационный ресурс – сним
ки со спутника Sentinel с разрешением на мест
ности около 10 м и небольшим отклонением оси 

камер от вертикали . Эти изображения обрабаты
вали в программе QGis . В дальнейшем возможно 
использование фотоснимков проекта Planet  . com 
с детальностью около 1 м, уже поступивших в от
крытый доступ . Отметим, что в ближайшее время 
станут доступны космические снимки с разреше
нием на местности около 30 см .

В работе [3] мы отметили три недостатка со
вмещения топографических карт с космическими 
снимками при оценке перемещения небольших 
фрагментов поверхности ледников и их фронталь
ных частей и рассмотрели способ измерения пе
ремещения выбранных точек относительно кон
трольных створов, проложенных через две яркие 
точки на противоположных склонах долины или 
береговых моренах . Этот способ стал одним из 
основных и в данном исследовании . При изме
рении перемещений фронтальных частей ледни
ков основные индикационные признаки таковы: 
быстрое наступание языка; обвалы льда через бе
реговые морены; растекание фронтальной части 
ледника в форме «лапы» . Ещё один признак акти
визации ледника – одновременный рост высоты 
поверхности в одних частях ледника и её пониже
ние в других . Имели значение и скорости движе
ния льда, когда в контрольном створе они изменя
лись в десять и более раз, а также подпруживание 
притоков ледника его основным потоком .

На космических снимках высокого разреше
ния хорошо видны крупные ледниковые трещины . 
В случае их появления, быстрого развития и воз
никновения вдоль бортов продольных разломов и 
зон дробления, а также надвиговых деформаций 
в головной части ледника, просматривающихся 
на космических снимках, такой ледник становил
ся предметом дальнейших наблюдений и анали
за . Пульсирующий ледник нередко имеет петле
образный рисунок срединных и боковых морен, 
что указывает на динамическую нестабильность 
отдельных ветвей ледника и требует сравнения 
данного облика ледника с более ранними косми
ческими снимками . Подобный же признак – по
явление поперечных моренных дуг на языке . Все 
эти основные признаки и около 30 других, реко
мендованных Инструкцией [1], были исследова
ны на космических снимках 2020 г ., полученных с 
июня по ноябрь с интервалом около двух недель, 
что позволило определить конкретные этапы эво
люции ледников и выделить те из них, которые, 
вероятно, продолжат пульсировать и в 2021 г .
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Результаты исследований

Выполненные исследования позволили уста
новить ледники Памира, которые находились в 
2020 г . в активной фазе пульсации (рис . 1) . Рассмо
трим их последовательно в направлении с запада 
на восток в каждом гидрологическом бассейне .

В северо-западной части Памира пульсирую
щие ледники присутствуют в бассейнах рек Сур
хоб и Обихингоу . В первом из них в предыдущие 
пять лет произошли подвижки шести ледников, 
включая один из самых известных – ледник Ди-
даль . Три соседних ледника обрушивали боль
шие порции селевых масс в направлении глав

ной речной долины [3] . Всего в 30 км отсюда 
хр . Петра Первого в направлении с югозапада 
на северовосток пересекает характерный раз
лом земной коры, вдоль которого залегает доли
на р . Шаклысу (бассейн р . Обихингоу) . Здесь, на 
северном склоне главного хребта в 2017 г . завер
шилась крупная синхронная подвижка ледников 
№ 85 и 88 [4] . В расположенном к югу соседнем 
речном бассейне почти синхронно проходили 
пульсации ледников Шокальского и Ванчдара, 
выдвигавшихся с юга к долине р . Гармо .

В 2020 г . основные события в бассейне р . Оби
хингоу отмечались в том районе, где хр . Петра 
Первого достигает своей высшей точки (пик Мо

Рис. 1. Места сконцентрированного расположения пульсирующих ледников Памира, активность которых 
ярко проявилась в 2020 г .
А – № 188 (Гандо), № 191 (Дорофеева), № 192, 193, 198, 199, 207 в бассейне р . Обихингоу; Б – Бырс (№ 772) и Сугран 
(№ 773) в бассейне р . Муксу; В – № 130 и Сатсу (№ 132) в бассейне р . Муксу; Г – № 217 и 219 в долине Чакманташ в бас
сейне р . Муксу; Д – № 255 и Вали (№ 257) в бассейне р . Муксу; Е – Ленина (№ 199) и его правая ветвь (№ 190) в бассей
не р . Кызылсу; Ж – Медвежий (№ 118) в бассейне р . Ванч
Fig. 1. Places of concentrated location of surging glaciers in the Pamirs, which activity was clearly manifested in 2020 .
A – № 188 (Gando), № 191 (Dorofeeva), № 192, 193, 198, 199, 207 in the Obihingou River basin; Б – Byrs (№ 772) and Sugran 
(№ 773) in the Muksu River basin; B – № 130 and Satsu (№ 132) in the Muksu River basin; Г – № 217 and 219 in the Chak
mantash Valley in the Muksu River basin; Д – № 255 and Vali (№ 257) in the Muksu River basin; E – Lenin Glacier (№ 199) and 
its right branch (№ 190) in the Kyzylsu River basin; Ж – Medvezhy Glacier (№ 118) in the Vanch River basin
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сква, 6785 м) . Здесь, на южном склоне пика берёт 
начало ледник Гандо – один из самых активных на 
Памире (рис . 2) . Периодически активизируются 
две его главные ветви, дальность продвижения ко
торых достигает 10 км . Однако самым активным 
объектом в настоящее время остаётся ледник Доро-
феева, впадающий в ледник Гандо слева . Он стека
ет с северного склона хр . Гармо – отрога хр . Петра 
Первого . Область его аккумуляции расположена 
на высотах 4450–5750 м [4], а нижняя точка на
ходится на высоте 4220 м; ледник почти полно
стью закрыт снегом даже в летнее время . Длина 
ледника превышает 11 км, а ширина языка равна 
примерно 2 км, поэтому частые периодические 
подвижки хорошо заметны . По нашим данным, в 
недавнее время они происходили в 1984 и 2006 гг . 
Следы ещё одной пульсации ледника мы отмечали 
в 1969 г . при его наземном обследовании .

К 2020 г . относится кульминация подвижки 
ледника Дорофеева (№ 191) . По всем призна
кам она продолжится на следующий год и, может 
быть, даже не завершится . Самые первые при

знаки последней активизации ледника прояви
лись осенью 2018 г . К середине декабря ледник 
спустился с невысокой террасы и надвинулся на 
80 м на ледник Гандо (№ 188), обозначив начало 
образования характерной «лапы» . Зимой подвиж
ка продолжилась, но к июлю 2019 г . фронт ледни
ка, продвинувшись на 270 м, на некоторое время 
остановился . На языке ледника, в 140 м от фронта 
подвижки, возникло волнообразное вспучивание 
в форме дуги, которое к середине августа при
близилось к нижнему контуру на 60 м . Ещё через 
месяц обе волны активизации слились и посту
пательное движение в виде наложенного потока 
льда по леднику Гандо приостановилось, усту
пив место растеканию «лапы» . Ко времени пер
вых снегопадов в конце октября фронт подвиж
ки прошёл ещё 60 м, а в следующем месяце – ещё 
столько же . Общая длина ледяной массы, оказав
шейся на леднике Гандо, достигла 470 м .

В 2020 г . первые космические снимки с борта 
МКС были сделаны только в конце июня . Они 
показали очень активное развитие рассмотрен

Рис. 2. Язык ледника Гандо в сентябре 2018 г . перед началом его подвижки, и ледники, расположенные на 
его северном и южном горном обрамлении, проявлявшие активность в 2018 г . и ранее . 
Космический снимок сделан перед началом подвижки ледника Дорофеева . Номерами обозначены ледники по Каталогу [4]: 
№ 188 – ледник Гандо; № 191 – ледник Дорофеева; № 193, 198, 199 и 207 – активные притоки ледника Гандо, периоди чески 
выдвигающиеся к нему и образующие вложенные потоки льда . А – след фронтальной части предыдущей подвижки ледника 
Дорофеева (время не известно); В – след фронтальной части предыдущей подвижки ледника № 193 (время не известно)
Fig. 2. The tongue of the Gando Glacier in September 2018 before the beginning of its surge, and the glaciers located 
on its northern and southern mountain frames that were active in 2018 and earlier
The space image was taken before the beginning of the Dorofeev Glacier movement . The numbers indicate the glaciers in the Gla
cier Inventory [4]: № 191 – Dorofeev Glacier; № 188 – Gando Glacier; № 193, 198, 199 and 207 – tributaries of Gando Glacier . 
A – a trail of the front part of the previous surge of the Dorofeev Glacier (time not known); B – trail front the previous advances of 
the glacier № 193 (time not known)
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ного здесь пульсационного процесса в зимнее 
время: фронтальная часть наложенного пото
ка льда зафиксирована уже на расстоянии около 
970 м от начальной позиции . Более яркими стали 
и внешние признаки подвижки: наложенный 
поток, растекаясь по языку главного ледника, по
вернул на 90° и прошёл около 1300 м от условной 
осевой линии ледника Дорофеева . Этот поток 
стал доминировать во внешнем облике ледника 
Гандо (рис . 3) . За весь летний период его длина 
увеличилась всего на 80 м, а с середины ноября 
до 15 декабря – ещё на 30 м . Вполне вероятно, 
что подвижка не замерла и вновь проявит себя в 
2021 г . Отметим, что период подвижек ледника 
Дорофеева в среднем близок к 20 годам .

Западнее ледника Дорофеева с хр . Гармо сте
кают два небольших ледника . В 2 км от его устья 
расположен ледник № 193, который периоди
чески продвигается вперёд и образует вложен
ный поток льда на леднике Гандо . Последние 
такие события мы зафиксировали в 1981 г . по 
космическому снимку, сделанному со спутни
ка «РесурсФ» камерой СА20, и в 2001 г . по фо
тоснимку с МКС . А ещё западнее с хр . Гармо 
стекает ледник № 207; в 2020 г . он продвинулся 
на 120 м, но остался в своём ущелье . В 2020 г . в 
одном из ущелий правого борта долины Гандо 
произошла ещё одна подвижка с выходом лед
ника за пределы своего контура . В Каталоге [4] 
он обозначен под № 199 и имеет длину всего 
1,8 км . Активность этого ледника стала замет
на уже в 2019 г ., а летом 2020 г . он продвинулся 
на 140 м . В это время было видно последователь
ное нагнетание льда тремя волнами . Активен 
был также небольшой ледник № 198 [4], располо
женный на склоне правого борта долины Гандо . 
Его подвижка завершилась в 2017 г .

В 2020 г . объектом нашего внимания стал лед-
ник Бырс, отмеченный в Каталоге [4] под № 772 . 
Его активность ярко проявляется за 8–10 лет до 
кульминации подвижки; очевидно, что уже за 
3–4 года до подобных событий этот ледник дол
жен находиться под пристальным вниманием . 
В 2020 г . мы начали эту работу . Судя по нашим 
данным, последние пульсации ледника Бырс про
исходили в 1983 и 2007 гг . До 2013 г . ледник на 
всём протяжении до хр . КурайШапак быстро 
деградировал и зона выноса льда располагалась 
на высоте всего 2900–3100 м среди кустарника 
и лугов . Однако в июле 2014 г . мы заметили не
сколько волн активизации ледника выше ледопа
да на высотах 4120–4720 м . Как правило, именно 
в этой области ледника зарождались предыдущие 
его подвижки . Такая подвижка обычно захваты
вает более 1700 м длины ледника, а угол наклона 
льда достигает 18° . Активное движение льда обыч
но тормозит узкий и крутой ледопад, ниже кото
рого язык ледника после подвижки быстро брони
руется моренным чехлом . И всегда ниже ледопада, 
у его левого края, возникает небольшое озеро, ко
торое исчезает с приходом первой волны актив
ности . Это событие и вызывает необходимость де
тальных наблюдений за пульсирующим ледником .

В начале сентября 2015 г . передовая вы
пуклая активная волна льда достигла верхней 
кромки ледопада на высоте около 4000 м; те
перь наступающему льду надо было преодолеть 
крутую 200метровую ступень ложа . Для этого 
потребовался целый год, а затем в течение ещё 
одного года происходил переток через ледопад 
этой дополнительной порции льда, что обеспе
чило дальнейший активный ход подвижки . За 
это время у обоих краёв ледопада возникло два 
озера . В июне 2018 г . первая волна активизации 

Рис. 3. Ледник Дорофеева (№ 191) 
в середине ноября 2020 г .
Fig. 3. Dorofeev Glacier (№ 191) 
in midNovember 2020
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накрыла правое озеро, а к началу августа она 
прошла путь в 320 м от ледопада . При этом ак
тивный лёд двигался вдоль правого края языка 
ледника Бырс, занимая около 80% его шири
ны и не нарушая глади левого озера . Далее про
цесс замедлился: за следующий год фронтальная 
зона пульсации продвинулась всего на 110 м, а 
левое озеро даже увеличилось в размерах . Когда 
в начале лета 2020 г . ледник освободился от се
зонного снежного покрова, космическая фо
тосъёмка зафиксировала исчезновение левого 
озера . Теперь всё наше внимание было отдано 
леднику Бырс . Его язык лежит глубоко среди бе
реговых моренных валов и имеет три плавных 
дугообразных изгиба . Как правило, непосред
ственно в фазу пульсации раздробленный на ты
сячи огромных блоков лёд намного превышает 
уровень этих валов, но к зиме 2020/21 г . такой 
картины ещё не наблюдалось . Передовой фронт 
подвижки прошёл два первых изгиба русла, и 
летом следующего года это движение, очевидно, 
будет продолжаться . 

Весьма существенные изменения произош
ли и на главном леднике долины р . Сугран, ко
торый в Каталоге [4] отмечен под № 773 . Лед-
ник Сугран – один из самых известных крупных 
пульсирующих ледников Памира . Его последние 
подвижки зафиксированы в 1976–1980 и 2002–
2005 гг ., причём последняя активизация про
ходила в три фазы с задержками продвижения 
динамического фронта изза весьма сложной 
морфологии его поверхности [5] . 

Повышенной активностью гляциологиче
ских процессов отличается и система ледника Су
гран, расположенного на противоположной сто
роне хр . Петра Первого, севернее ледника Гандо . 
Ожидавшаяся новая активизация этого ледника 
началась в 2019 г ., когда к тому месту, где сходятся 
шесть его основных ветвей и начинается язык лед
ника, пришла кинематическая волна (рис . 4, Ф1) . 
Одновременно сюда переместился фронт активи
зации крупного левого притока (см . рис . 4, Ф2) и 
здесь же произошёл обвал горных пород с круто
го левого борта . Второй обвал перекрыл язык от 

Рис. 4. Динамика активизации 
средней части ледника Сугран в 
2019–2020 гг .
Ф1 – положение динамического 
фронта активности в сентябре 
2019 г . и в ноябре 2020 г .; Ф2 – по
ложение динамического фронта 
активности левого притока в сен
тябре 2019 г . и в ноябре 2020 г .; О1, 
О2, О3 – места обвалов горных по
род на ледник Сугран
Fig. 4. Dynamics of activation of 
the middle part of the Sugran Gla
cier in 2019–2020:
Ф1 – position of the dynamic activity 
front in September 2019 and Novem
ber 2020; Ф2 – position of the dy
namic activity front of the left tribu
tary in September 2019 and November 
2020; O1, O2, O3 – places of rock 
falls on the Sugran Glacier
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борта до борта в 2 км ниже (см . рис . 4, О1, О2), а 
третий обвал (см . рис . 4, О3) случился уже в нача
ле ноября 2019 г . За год с небольшим динамиче
ский фронт пульсации Ф1 продвинулся на 2180 м 
со средней скоростью 5,4 м/сут . На космических 
снимках ярко проявились повышение уровня по
верхности выше фронта активизации и заполне
ние льдом обеих краевых ложбин ледника . Второй 
фронт пульсации, вызванный активизацией левого 
крутого притока Ф2, за это время продвинулся на 
530 м со средней скоростью около 1,3 м/сут . Таким 
образом, зафиксирован первый цикл подвижки, но 
три небольших по площади обвала горных пород 
(О1, О2, О3) могут сыграть роль катализатора этой 
пульсации . Поэтому в 2021 г . ледник Сугран дол
жен стать объектом пристального внимания 

В северо-восточной части Памира в 2020 г . 
пульсации ледников произошли в бассейне 
р . Муксу . Здесь ледники № 130 и 132 (Сатсу) [4] 
расположены в самой западной части Заалайского 
хребта . Язык каждого из этих ледников отделяется 
от области аккумуляции крутым ледопадом высо
той более 300 м, а основное питание происходит 
за счёт лавинного снега и обвалов горных пород . 
Ниже ледопада отмечены волны активизации – 
признак назревающей пульсации . Река Муксу 
выше места слияния с ней р . Сельдара, берущей 
начало из грота ледника Федченко, носит название 
Сауксай . К ней обращён южный склон централь
ной части Заалайского хребта – один из самых вы
соких фрагментов Памирских гор, а южные от
роги хребта на ряде участков даже выше главного 
водораздела . Такая орография вызывает обиль
ные твёрдые осадки, питающие здешние ледни
ки . В долине р . Чакманташ, укрытой со всех сто
рон высоким отрогом и его ответвлениями, лежит 
сложнодолинный ледник № 217 [4] длиной 5,7 км . 
Его предыдущая подвижка завершилась по дан
ным наших прошлых наблюдений в 1993 г .: лед
ник продвинулся тогда более чем на 1 км . К 2015 г . 
он сократился до исходных размеров, но летом 
2016 г . снова начал наступать в сторону соседнего, 
тоже пульсирующего ледника № 219 . К этому вре
мени ледник № 219 в результате своей подвижки 
перекрыл путь леднику № 217, пульсация которого 
прекратилась . Расстояние между этими ледника
ми составляло 240 м . За четыре года ледник № 217 
преодолел этот путь, но к июлю 2020 г . на его пути 
оказалось препятствие рельефа . В начале ноября 
пришли зимние холода и ледник замер .

Самый высокий фрагмент центральной 
части Заалайского хребта – массив пика Лени
на (это название в Таджикистане в 2006 г . из
менили на Абу Али ибн Сина, а в Киргизии в 
2017 г . на Манас) . Все пять ледников, лежащих 
на южном склоне этого горного узла, пульсиру
ющие: № 255, Вали, Дзержинского, Малый Са
укдара и Большой Саукдара . В 2020 г . два первых 
из них находились в активной стадии пульсации . 

Ледник № 255 [4] по меркам этого горно
го узла – небольшой: его длина всего 5,5 км . 
Предыдущая подвижка ледника происходила 
по нашим данным в 2001–2007 гг ., когда он не 
дошёл до р . Сауксай всего 1820 м . В 2020 г . про
изошёл подток льда в его среднюю область, где 
сформировалась кинематическая волна . К зиме 
она продолжала медленно увеличиваться в раз
мерах . Ледник Вали (№ 257) в 2020 г . находил
ся в активной фазе пульсации, впервые обнару
женной на снимках с МКС в июне 2018 г . За три 
первые месяца ледник продвинулся на 750 м, а за 
следующие 13 месяцев – ещё на 680 м . В период 
с октября 2019 г . по октябрь 2020 г . темп подвиж
ки резко упал, фронтальная часть языка прибли
зилась к р . Сауксай на 320 м; вполне вероятно, 
что к летнему сезону 2021 г . ледник Вали остано
вится . Заметим, что во время пульсации 1977 г . 
фронт ледника полностью перекрывал р . Саук
сай [6], а при подвижке 2001–2002 гг . по данным 
фотосъёмки с МКС продвинулся на 1350 м, от
ступив к 2016 г . на прежнюю позицию .

На северной стороне центральной части За-
алайского хребта, на пологом склоне пика Лени
на залегает одноимённый ледник, отмеченный в 
Каталоге [4] под № 199 . Он состоит из двух боль
ших потоков, каждый из которых представляет 
собой отдельный ледник . По внешним призна
кам пульсирующий режим проявляется и на ос
новной (№ 199) и на левой (№ 190) его ветвях, 
но, по данным К .П . Рототаева [7], в 1969–1970 гг . 
лишь главный поток продвинулся примерно на 
1100 м . О наступании ледника № 190 объектив
ных данных в научной литературе и отчётах аль
пинистов нет . Обратившись к фотоснимкам, сде
ланным в 1973–1976 гг . со спутника «РесурсФ», 
отметим в дополнение к сведениям К .П . Ротота
ева, что в облике потока № 199 чётко выделялись 
две застывшие кинематические волны, одна из 
которых расположена в 2780 м от конца ледника, 
а другая – в 3360 м . При этом нижняя точка лед
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ника находилось на высоте 3790 м . Деградация 
языка продолжалась до 1996 г ., когда наступил 
новый цикл активизации: ледник равномерно за 
восемь лет продвинулся на 1560 м и остановился в 
2004 г . в том месте, где конец его языка находился 
в 1970 г . и расположен в настоящее время . Срав
нение космических снимков 1973–1976 и 2018–
2020 гг . показывает, что давний морфологический 
облик ледника № 199 полностью соответствовал 
его современному виду . Между тем, по данным 
космической съёмки этот ледник до 2003 г . по
степенно отступал, но активизировался в 2003 г . и 
за три года, преодолев около 400 м, упёрся в ниж
нюю часть потока ледника № 199 . Таким образом, 
нижние части обеих ветвей ледника Ленина с той 
поры находятся в состоянии деградации и, оче
видно, «накапливают силы» для новых пульсаций .

В 2020 г . на главном потоке ледника Лени-
на стала хорошо заметна волна активизации . 
Она возникла летом 2018 г ., причём основная её 
причина – интенсивное поступление фирна со 
склонов обширного цирка правой ветви № 190 к 
месту начала языка ледника . Это обстоятельство 

ставит правую ветвь ледника Ленина в число 
наиболее актуальных объектов изучения пуль
сирующих ледников Памира в ближайшие годы .

В бассейне р. Ванч находится самый извест
ный пульсирующий ледник Памира – Медвежий, 
ставший первым в мире природным объектом, на 
котором отечественные гляциологи изучали при
родные процессы, свойственные пульсирующим 
ледникам, на протяжении всего цикла одной 
пульсации – от начала одной подвижки вплоть до 
следующей [8] . Этот ледник представляет собой 
реальную угрозу жизни людей и инфраструкту
ре в долине р . Ванч . Подвижки ледника Медве
жий (№ 118 в Каталоге [4]) нашли отражение в 
десятках научных статей и монографий, одна из 
последних – [9] . Пульсации ледника Медвежьего 
происходят весьма часто . Они отмечены в 1916, 
1937, 1951, 1963, 1973, 1989, 2001 и 2011 гг . и по
вторяются в среднем через каждые 13–14 лет, но 
в двух известных случаях [8] подвижки случались 
через 10 лет – в области абляции ледника, где 
обычно появлялись первые признаки активиза
ции: на языке ледника ниже крутого ледопада . 

Рис. 5. Морфология поверхности открытой части ледника Медвежьего (№ 118) и левого притока (№ 119) в 
июне 2020 г . 
1 – положение динамического фронта активности, ниже него язык ледника Медвежьего в стадии деградации; 2 – поло
жение второго фронта активности; 3 – положение третьей волны активизации; 4 – нижняя часть левого притока
Fig. 5. The surface morphology of the open part of the Medvegiy Glacier (№ 118) and left tributanery (№ 119) in 
June 2020 .
1 – position of dynamic front of activity, the lower part of glacier tongue is in the degradation stage; 2 – position of the second front 
of activity; 3 – position of the third wave of activation; 4 – lower part of the left tributary
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Ледник Медвежий с 1977 г . служит эталоном, на 
котором российские космонавты изучают основ
ные признаки пульсирующих ледников .

В июне 2020 г . космическая съёмка зафикси
ровала появление на языке ледника Медвежье
го двух волн активизации . На рис . 5 видно, что 
первая из них находилась напротив и несколько 
ниже небольшого притока (ледник № 119), кото
рый время от времени выдвигается к основному 
леднику и к 12 июня ещё не потерял с ним кон
такт . Вторая кинематическая волна расположе
на ниже ледопада и недалеко от него . На снимке 
прослеживается вложенный лёд вдоль левой бе
реговой морены ледника Медвежий, маркиру
ющий состоявшуюся в 2014–2015 гг . подвижку 
притока № 119 . Через два месяца (рис . 6) кос
мическая съёмка зафиксировала перемещение 
фронтальной кинематической волны на 60 м, а 
ещё спустя 76 суток – на 80 м, т .е . фронт акти
визации двигался со скоростью около 1 м/сут . 
Отметим, что в последнем временнóм интервале 
отмечена и подвижка притока, который упира
ется в главный ледник и ниже притока становит
ся заметно шире . Выше кинематической волны 
увеличиваются и поперечные размеры ледни
ка Медвежий, а поверхность ледника всё ближе 
подбирается к уровню береговых морен .

Учитывая изложенную информацию и дина
мику развития пульсационных процессов, кото
рые не прекращались и в зимнее время, следует 
ожидать достижения фронтальной кинемати

ческой волной нижнего контура языка ледни
ка Медвежьего в 2022 г . Напомним, что в про
шлые подвижки ледник проходил расстояние от 
позиции, зафиксированной 4 ноября 2020 г ., до 
конца своего языка за время от шести до полуто
ра лет . Поэтому, безусловно, ледник Медвежий, 
должен привлечь особое внимание гляциологов 
в 2021 г . и в дальнейшем .

Заключение

В результате дешифрирования и анализа кос
мических снимков Памира последних лет сде
лан вывод о продолжающейся в условиях про
исходящего изменения климата активности в 
этом регионе многих пульсирующих ледников . 
Практически все известные признаки леднико
вых пульсаций, изложенные в Инструкции [1], 
проявились в горах Памира в 2020 г . В этом году 
отмечена активизация, а в ряде случаев подвиж
ки 11 ледников в бассейнах рек Сурхоб, Муксу, 
Сельдара, Кузылсу и Ванч . Подобная динамиче
ская нестабильность ледников характерна и для 
предыдущих четырёх лет .
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Рис. 6. Участок ледника Медвежьего в районе впадения в него левого притока 19 августа и 4 ноября 2020 г .
Усл . обозначения см . рис . 5
Fig. 6. The surface morphology of the Medvegiy Glacier on 19 August and 4 November 2020 . 
The symbols are the same as in Fig . 5
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Центральная часть Теректинского хребта в Центральном Алтае на 
высоте 2300 м над уровнем моря. Легкий снег с ветром 15-20 м/с, 
8 марта 2021 г. Фото А.Н. Назарова
 
The central part of the Terekta ridge in Central Altai at an altitude 
of 2300 m a.s.l. Light snow with a wind of 15-20 m/s, 8 March, 2021. 
Photo by A.N. Nazarov
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