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Обзор книги Жданова В.В. «Основы лавинной безопасности»
Book review Zhdanov V.V. «Basics of avalanche safety»

В г . Алматы вышла в свет монография В .В . Жданова 
«Основы лавинной безопасности» . Издатель – Институт 
географии и водной безопасности Министерства образо
вания и науки Казахстана . В работе 192 стр . Это – качест
венный обзор современного состояния лавиноведения . 

В начале книги приводятся общие сведения о лавинах 
как о природном явлении, в том числе классификации 
лавин, разработанные Г .К . Тушинским, В .Н . Аккурато
вым и Швейцарским институтом снега и лавин, данные о 
параметрах лавин: объёмах, скоростях, длине пути . Опи
сываются крупные лавинные катастрофы . Здесь же при
водится история снеголавинных исследований в мире, 
СССР и Казахстане, где исследования лавин начались в 
1954 г ., а в 1966 г . создана Государственная служба наб
людений, а спустя семь лет, в 1973 г ., – Служба защиты 
от лавин . Далее рассматриваются важнейшие факторы 
лавинообразования: геоморфологические, геоботаниче
ские и метеорологические, а также влияние на сход лавин 
крутизны и морфологии склонов, состояния поверхности 
склонов и растительности . Особенно подробно проанали
зированы метеорологические факторы, среди которых – 
снегопады, метели, температура воздуха и оттепели . 

В разделе, посвящённом снегу и снежному покрову, 
основное внимание уделено устойчивости снега на горных 

склонах . Рассматриваются силы, действующие на снег, причины и механизмы разрушения снежного 
покрова, описываются методы измерения физикомеханических свойств снега (сопротивление сдвигу, 
разрыву и сжатию, сцепление с нижележащим слоем) . Подробно описаны процессы перекристаллиза
ции снега, приведена классификация снежных кристаллов по форме и размерам .

Один из разделов посвящён лавинной опасности в горах Казахстана . Здесь анализируются ти
пичные лавиноопасные ситуации, их признаки и критерии лавинной опасности . Интересен раздел, 
посвящённый несчастным случаям, связанным с лавинами . Приводится географическое описание 
лавинной опасности в горных районах Казахстана .

В конце книги излагаются методы защиты от лавин: прогнозирование лавинной опасности, про
филактические спуски лавин, составление карт лавиноопасных территорий, информирование на
селения, инженерные защитные сооружения, организация противолавинной службы Казахстана . 

Читатель познакомится с методами прогноза лавин в Казахстане, разработанными И .В . Конд
рашовым и Е .И . Колесниковым . Рассматриваются также возможности применения швейцарской 
пятиуровневой шкалы лавинной опасности и выпуска лавинного бюллетеня для туристов . В рабо
те приводятся правила безопасного поведения на лавиноопасных территориях и организации работ 
по спасению людей, попавших в лавину . Подробно рассмотрены способы тестирования снежного 
покрова на устойчивость, применяемые в Европе и Америке . Это – хорошее практическое пособие 
для лыжников и горных гидов . Раздел, посвящённый проведению наблюдений на снеголавинных 
станциях, предназначен для специалистовлавинщиков .

Электронный вариант книги доступен по ссылке: 
https://drive .google .com/file/d/1jRvkIwxLQYH1e5So81MDo5r158rwNBT/view

В.П. Благовещенский
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Summary
The Koryak Highland is one of the areas of the present-day mountain glaciation in the north-east of the Asian 
part of Russia. Its remoteness and inaccessibility are serious obstacles to the ground-based (field) researches, 
so our knowledge of the regime of glaciers in this area is still incomplete. Objective of this study was to obtain 
data on changes in the state of glaciers for about a half-century period. For this purpose, the following infor-
mation was used: results of ground-based phototheodolite surveys of two glaciers on the Ledyanaya Moun-
tain massif (2,453 m) in the central part of the highland, carried out in August 1961 by the expedition of the 
Institute of Geography of the USSR Academy of Sciences, data from recent space surveys SPOT 6, and a digital 
relief model ArcticDEM v3.0 2016. The glaciers under investigation are Nezhdanny and Sosedniy. Using these 
data, the mass balance of glaciers was estimated by the geodetic method. It was found that for 55 years, the area 
of glaciers decreased by 0.75 km2 (15.2%), the volume – by 71.74 ± 16.51 million m3, and the average lowering 
in height of the surface – 16.7 m. For the period 1961–2016 the average annual specific mass balance of gla-
ciers was equal to –0.362 ± 0.065 m w.e. yr−1. In this region the main factors exerting influence upon changes 
in the size of glaciers are the following: first, the summer air temperature rise of about 2 °C since the end of 
the twentieth century, and the second, a decrease in the amount of solid precipitation by 0.15 m w.e. per year. 
Degradation of glaciers is caused by changes in conditions of glacial alimentation, increased ablation, and the 
active cryogenic factors. At the same time, a new rock glacier is being formed in the alimentation area. It is 
possible that in the future the new one will replace the degrading glacier.

Citation: Nosenko G.A., Muraviev A.Ya., Nikitin S.A. Mass balance of the Nezhdanny and Sosedny glaciers of the Koryak Highlands in 1961–2016. Led i 
Sneg. Ice and Snow. 2022, 62 (1): 5–16. [In Russian]. doi: 10.31857/S2076673422010112.

Поступила 6 августа 2021 г. / После доработки 28 сентября 2021 г. / Принята к печати 23 декабря 2021 г.
Ключевые слова: северо-восток Азии, Корякское нагорье, ледники, исторические данные, космические съёмки, геодезический баланс массы.

Оценены изменения объёма двух ледников в центральной части Корякского нагорья за период 
1961–2016  гг. с использованием исторического топоплана масштаба 1:5000 и данных современ-
ных космических съёмок высокого разрешения. Площадь этих ледников сократилась на 15,2% 
(0,75 км2), объём – на 71,74±16,51 млн м3. Их поверхность понизилась в среднем на 16,7 м, а сред-
ний удельный баланс массы составил –0,362±0,065 м в.э. в год. На фоне деградации ледника разви-
вается процесс его преобразования в каменный глетчер.

Введение

Несмотря на постоянное расширение наших 
знаний о современных изменениях ледников во 
всём мире, оледенение Корякское нагорья до сих 

пор остаётся малоизученным . Занимая обшир
ную территорию на северовостоке Азиатской 
части России, нагорье примыкает к побережью 
Берингова моря между Анадырским заливом и 
пом Камчатка . Овальное в плане сводообраз
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ное поднятие с высотами 500–600 м у окраин и 
высшей точкой 2453 м (гора Ледяная в центре 
нагорья) сильно расчленено в результате раз
новозрастных тектонических движений и раз
рушительной деятельности рек и ледников [1] . 
Несколько стадий активизации криосферных 
процессов на протяжении голоцена привели к 
многообразию гляциальнокриогенных образо
ваний, существующих в настоящее время в этом 
районе [2] . Большое количество переходных со
стояний и форм между классическими ледника
ми и каменными глетчерами абляционномерз
лотного типов затрудняет их идентификацию и 
возможность использования в качестве индика
торов происходящих изменений современного 
климата . Удалённость и труднодоступность объ
екта исследований до сих пор – серьёзное пре
пятствие для организации наземных наблюдений .

Первые сведения о ледниках Корякского наго
рья были получены в 1937 г . [3] . Геологи обнаружи
ли каровые и долинные ледники в верховьях р . Лед
никовая и посетили один из них . В 1955 г . были 
опубликованы результаты подсчёта числа ледни
ков по данным аэрофотосъёмки [4] . Материалы по
следующих исследований постепенно дополняли и 
уточняли неоднородную и разноречивую информа
цию о числе и параметрах ледников Корякского на
горья [5], и в наиболее полном виде она была пред
ставлена в Каталоге ледников СССР [6] .

Первые инструментальные гляциологиче
ские исследования в этом районе были выполне
ны в 1961 г . экспедицией Института географии АН 
СССР [1] в рамках проводившихся работ по ката
логизации ледников СССР . Небольшой гляцио
логический отряд из четырёх человек в течение 
месяца (17 июля – 22 августа) выполнил фототео
долитную съёмку двух ледников в центре нагорья 
в районе горы Ледяной, провёл измерения скоро
стей движения их поверхности, исследования усло
вий питания ледников, метеонаблюдения и описал 
особенности их морфологии . С тех пор подобные 
исследования в этом районе не проводились .

В отделе гляциологии ИГ РАН сохранился 
оригинал топоплана в масштабе 1:5000 с сечени
ем рельефа 5 м на поверхности ледников Неждан
ного и Соседнего, составленного по результатам 
фототеодолитной съёмки специалистом по фото
грамметрии Д .Г . Цветковым . Это позволило хотя 
бы частично восполнить пробел в информации о 
режиме ледников данного региона . В настоящей 

работе показаны результаты использования то
поплана 1961 г . и современных дистанционных 
данных для оценки изменений массы ледников в 
центральной части Корякского нагорья .

Район и объект исследований

Корякское нагорье находится на северо
востоке Азиатской части России, на побережье 
Берингова моря между Анадырским заливом 
и пом Камчатка . Протяжённость его с юга на 
север порядка 900 км, ширина около 300 км . Ди
апазон преобладающих высот 600–1800 м; выс
шая точка в центральной части – гора Ледяная 
(2453 м) [1] . Мы вели наблюдения на двух лед
никах – Нежданном и Соседнем (рис . 1), на ко
торых в 1961 г . была проведена стереофотограм
метрическая съёмка . Ледники начинаются на 
северном склоне горы Ледяной . Сливаясь, они 
образуют сложнодолинный ледник, общая пло
щадь которого на момент посещения составляла 
около 5 км2 . Язык ледника спускался в долину 
р . Укелаят Правая до высоты 1000 м, фирно
вая линия находилась на уровне 1600 м, высшая 
точка ледника – вершина горы Ледяной .

Северные широты (60–64° с .ш .) и муссон
ный характер климата определяют внутригодовое 
распределение температур и осадков на террито
рии нагорья . Для него характерна не очень холод
ная (относительно) и продолжительная зима (до 
восьми месяцев), в течение которой преобладают 
сухие и охлаждённые воздушные массы сибир
ского антициклона . Осадки приносят вторжения 
тихоокеанских циклонов . Основное количество 
твёрдых осадков выпадает в первую половину 
зимы, но их распределение по территории не
равномерно . Частота и мощность их выпадения 
резко уменьшаются по мере удаления от побе
режья . Лето – короткое и холодное изза преоб
ладающего переноса воздуха с океана на сушу . 
В работе [2] отмечено, что наибольший гради
ент роста континентальности соответствует цент
ральной части Корякского нагорья – массиву 
горы Ледяной . Однако, как показали результаты 
полевых исследований и данные современных 
космических съёмок, это не служит препятстви
ем для существования ледников и каменных глет
черов в наиболее поднятых центральной и север
ной частях массива . В этом районе на больших 



 7 

Г.А. Носенко и др.

высотах снег может выпадать и летом . В июле–
августе 1961 г . на леднике Нежданном было не
однократно зафиксировано выпадение твёрдых 
осадков, когда толщина снежного покрова на вы
соте 1400 м достигала 30 см [1] . По предваритель
ной оценке, площадь оледенения массива горы 
Ледяной в 1961 г . составляла около 20 км2 [1] .

Близко расположенных к району исследова
ний метеостанций нет, но представление о харак
тере изменений основных климатических факто
ров (летних температур воздуха и зимних осадков), 
влияющих на режим и баланс массы ледников, 
можно получить по данным реанализа (ECMWF 
ERA5 (0,5 × 0,5 deg) [7] . Из графика изменения 
этих климатических показателей (рис . 2) следу
ет, что температура и осадки имеют разнонаправ
ленные тренды с середины ХХ в . Температуры 
увеличились за этот период примерно на 2 °С, а 
твёрдые осадки имеют слабовыраженный отрица

тельный тренд и уменьшились на 0,15 м в .э . Исхо
дя из этого, естественно предположить, что баланс 
массы у ледников должен быть отрицательным .

Данные и методы

Наличие топоплана 1961 г . и материалов со
временных космических съёмок позволило реали
зовать геодезический метод для количественной 
оценки величины баланса массы дистанцион
но за период с момента его создания по 2016 г . 
В работе использовались следующие материалы: 
1) топоплан ледников Нежданного и Соседнего 
масштаба 1:5000, отражающий состояние их по
верхности в 1961 г ., с сечением рельефа на поверх
ности ледника 5 м (рис . 3, а); 2) мозаика цифро
вой модели рельефа (ЦМР) ArcticDEM v3 .0 [8] с 
пространственным разрешением 2 м (по данным 

Рис. 1. Район и объект исследований (на 
врезке – лагерь гляциологов у фронта 
ледников Нежданного и Соседнего (Ко
рякское нагорье, фото 1961 г .)
Fig. 1. Region and object of study area (in
set – the camp of glaciologists at the tongue 
of the Nezhdanny and Sosedny glaciers, Ko
ryak Highlands, photo 1961)



Ледники и ледниковые покровы

 8 

2016 г .); 3) отдельные фрагменты («strip») ЦМР 
ArcticDEM v3 .0 от 22 .03 .2015 г . и 23 .06 .2017 г . с 
пространственным разрешением 2 м [8]; 4) фраг
менты спутниковых снимков SPOT 6 (орто) от 
05 .08 .2017 г . и 25 .08 .2017 г . (см . рис . 3, б) .

Топоплан, ЦМР и спутниковые снимки об
рабатывались в программных пакетах ESRI 
ArcGIS и QGIS . При этом топоплан и данные 
дистанционного зондирования Земли были за
регистрированы в проекции UTM зоны 59N на 
эллипсоиде WGS 1984 . Привязка топоплана и 
его регистрация в проекции UTM выполнена с 
использованием фрагментов спутниковых сним
ков SPOT 6 (орто) по четырём опорным точкам, 
уверенно идентифицируемым на топоплане и 
спутниковых снимках . При этом расхождения 
не превышали ±7 м . Горизонтали и границы 
ледников на топоплане 1961 г . были оцифрова

ны вручную . Исходя из погрешности отобра
жения контуров на топоплане, составляющей 
±0,5 мм (в масштабе топоплана ±2,5 м), и мак
симальной измеренной невязки опорных точек 
(±7,0 м), погрешность пространственного по
зиционирования топоплана относительно спут
никовых снимков SPOT 6 можно оценить в 7,4 м 
(среднеквадратичное отклонение) . На основе 
оцифрованных горизонталей топоплана была 
создана ЦМР ледников Нежданного и Соседне
го, а также приледниковых участков по состо
янию на 1961 г . Точность определения высоты 
поверхности ледников на топоплане составляет 
±2,5 м (половина высоты сечения рельефа) .

Пространственное положение границ лед
ников в 2017 г . определено ручным дешифриро
ванием фрагментов двух спутниковых снимков 
SPOT 6 (орто): 1) от 25 .08 .2017 г ., охватывающе

Рис. 2. Изменения средних летних температур воздуха (июнь–август) и сумм зимних осадков (октябрь–
апрель) в районе исследований по данным реанализа ECMWF ERA5 [7]: 
1 – температура; 2 – осадки; 3 – линии трендов изменения температуры и осадков в период 1950–2019 гг .
Fig. 2. Changes in average summer air temperatures (June–August) and total winter precipitation (October–April) in 
the study area according to ECMWF ERA5 reanalysis data [7]:
1 – temperature; 2 – precipitation; 3 – trend lines of temperature and precipitation changes in the period 1950–2019
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го ледник Нежданный и западную часть ледни
ка Соседнего; 2) от 05 .08 .2017 г ., охватывающего 
восточную часть ледника Соседнего . Погреш
ность определения пространственного положе
ния границ ледников на этих снимках состав
ляет ±6 м (разрешение мультиспектральных 
снимков SPOT 6 при съёмке в надир) . Итого
вая величина площади ледников в 2017 г . рав
нялась 4,18±0,18 км2 . В качестве современной 
ЦМР для сравнения с топопланом 1961 г . была 
использована ArcticDEM v3 .0 с пространствен
ным разрешением 2 м . Покрытие мозаики дан
ной ЦМР на исследуемую территорию создано 
из скорректированных с использованием дан
ных съёмки IceSAT результатов обработки спут

никовых снимков WorldView3 от 14 .05 .2016 г . 
Мозаика покрывает 81,5% площади ледников 
Нежданного и Соседнего в границах 1961 г . 
Для покрытия данными не охваченных участ
ков ледников использованы фрагменты полос 
(«strip») мозаики данной ЦМР от 22 .03 .2015 г . 
и 23 .06 .2017 г ., созданных на основе спутнико
вых снимков WorldView2 и WorldView1 соот
ветственно . В результате не обеспечено данными 
Arctic DEM v3 .0 оказалось только два участка в 
верхней части области питания ледника Сосед
него, общая площадь которых – около 0,03 км2 
(0,6% общей площади ледников) (рис . 4) .

Точность пространственной привязки спут
никовых снимков WorldView1, WorldView2 и 

Рис. 3. Объект исследований – ледники Нежданный и Соседний .
а – топоплан ледников Нежданного и Соседнего, масштаб 1:5000, 1961 г .: 1 – поверхность ледника, свободная от морен
ного покрова; 2 – моренный покров; 3 – скалы; б – фрагменты снимков SPOT 6: 1 – границы ледников в 1961 г .; 2 – гра
ницы ледников в 2017 г .; 3 – границы территории, охваченной данными топоплана 1961  г .; 4 – вершина горы Ледяная 
(2453 м); 5 – граница между фрагментами спутниковых снимков SPOT 6 от 05 .08 .2017 г . и 25 .08 .2017 г .
Fig. 3. The object of research is the Nezhdanny and Sosedniy glaciers .
а – a topographic map of the Nezhdanny and Sosedny glaciers, scale 1:5000, 1961: 1 – glacier surface free from moraine cover; 2 – 
moraine cover; 3 – rocks; б – fragments of SPOT 6 images: 1 – glacier boundaries in 1961; 2 – glacier boundaries in 2017; 3 – 
boundaries of the territory covered by the 1961 topographic plan; 4 – top of Ledyanaya mountain (2453 m); 5 – border between 
fragments of SPOT 6 satellite images from 08/05/2017 and 08/25/2017
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Рис. 4. Границы и точки корегистрации цифровых моделей рельефа (ЦМР), использованные в работе:
1 – границы ледников в 1961 г .; 2 – границы ледников в 2017 г .; 3 – границы территории, охваченной данными топопла
на 1961 г .; 4 – вершина горы Ледяной (2453 м); 5 – участки, не охваченные данными современной ЦМР; 6 – точки коре
гистрации ЦМР 1961 и 2015–2017 гг . 
Fig. 4. Boundaries and points of digital elevation models (DEM) coregistration used in the work:
1 – glacier boundaries in 1961; 2 – glacier boundaries in 2017; 3 – boundaries of the territory covered by the 1961 topographic plan; 
4 – the top of Mount Ledyanaya (2453 m); 5 – areas not covered by the current DEM data; 6 – points of coregistration of the 
DEM 1961 and 2015–2017
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WorldView3, на основе которых были сформи
рованы фрагменты «strip» и мозаика ArcticDEM 
v3 .0, без использования наземных контрольных 
точек находится в пределах 4, 3,5 и 3,5 м соот
ветственно . В совокупности с высоким простран
ственным разрешением (2 м) и коррекцией, вы
полненной с использованием данных съёмки 
IceSAT, это делает мозаику ArcticDEM v3 .0 наи
более точной и детализированной современной 
ЦМР, находящейся в открытом доступе, на район 
исследований . Поэтому она была принята за ба
зовую ЦМР, к которой по стабильным (не ледни
ковым) поверхностям привязывались остальные .

Вертикальная коррекция фрагментов «strip» 
от 22 .03 .2015 г . и 23 .06 .2017 г . выполнена ана
логично работе [9] . На район площадью около 
5,7 × 6,9 км2 была создана регулярная сетка точек 
с шагом 50 м . Из неё были исключены точки, ко
торые на использованных в данной работе сним
ках SPOT 6 попадали на нестабильные поверх
ности (ледники, снежники, эрозионные врезы, 
русла горных ручьёв) и крутые горные скло
ны, где высока вероятность развития обваль
ноосыпных процессов . Оставшимся точкам, 
расположенным на относительно стабильных 
поверхностях, были присвоены значения высот 
мозаики ArcticDEM v3 .0 и фрагментов «strip» от 
22 .03 .2015 г . и 23 .06 .2017 г . 

Статистический анализ полученных дан
ных о высотах в точках проводился в програм
ме LibreOffice Calc . По его результатам было 
выполнено систематическое повышение по
верхности фрагмента «strip» ArcticDEM v3 .0 от 
22 .03 .2015 г . на 2,91 м для компенсации меди
анного отклонения его высоты от поверхности 
мозаики по 674 точкам . Поверхность фрагмента 
«strip» ArcticDEM v3 .0 от 23 .06 .2017 г . была систе
матически повышена на 1,65 м для компенсации 
медианного отклонения его высоты от поверх
ности мозаики по 1758 точкам . Далее скоррек
тированные фрагменты «strip» от 22 .03 .2015 г . 
и 23 .06 .2017 г . использовались для заполнения 
участков мозаики Arctic DEM v3 .0, не покрытых 
данными . В результате была сформирована ЦМР, 
покрывающая 99,4% площади ледников Неждан
ного и Соседнего в границах 1961 г . Для оцен
ки вертикальной погрешности ЦМР ArcticDEM 
v3 .0 непосредственно в районе исследований дан
ных было недостаточно . Однако подобная оценка 
была выполнена в работе [10] с использованием 

результатов наземных геодезических измерений 
и составила ±2,5 м с уровнем доверия 93,6% . Мы 
полагаем, что на такую же величину можно ори
ентироваться и в настоящей работе .

Совмещение по высоте топоплана и совре
менной ЦМР выполнено тем же методом, что 
и коррекция по высоте фрагментов «strip» ЦМР 
ArcticDEM v3 .0 . Из сетки используемых точек 
также были исключены точки, расположенные 
в пределах границ ледников и снежников на то
поплане 1961 г . В результате поверхность ЦМР 
1961 г . была скорректирована по высоте на ве
личину медианного отклонения от поверхности 
Arctic DEM v3 .0 по 194 точкам, расположен
ным на относительно стабильных поверхностях 
(см . рис . 4) . После «вычитания» разновремен
ных ЦМР получен массив данных, характеризу
ющий изменение высоты поверхности ледника 
за исследуемый период . На основе этих данных 
сформировано растровое изображение разницы 
высот поверхностей современной ЦМР (на базе 
Arctic DEM v3 .0) и скорректированной ЦМР 
1961 г . (на базе топоплана) (рис . 5) . Погреш
ность определения изменения высоты поверх
ности составила ±3,54 м (среднеквадратичное 
отклонение определения высоты поверхности 
по топоплану 1961 г . и ЦМР Arctic DEM v3 .0) . 

Результаты и обсуждение

Площадь ледников по топоплану в 1961 г . со
ставляла 4,93±0,20 км2 . Как было уже показано, 
в 2017 г . она уменьшилась до 4,18±0,18 км2, т .е . 
сократилась на 15,2% . Перед выполнением рас
чётов изменения объёма ледников было оценено 
качество полученных данных . «Плохими» дан
ными оказались три участка на крутых склонах 
горы Ледяной, на которых были получены либо 
положительные, либо аномально высокие вели
чины изменений высоты поверхности . Причи
на их появления – как интерполяции высот по 
горизонталям на не охваченных фототеодолит
ной съёмкой участках при создании топопла
на 1961 г ., так и искажения при трансформации 
снимков высокого разрешения на крутых скло
нах при создании ЦМР ArcticDEM . Такие дан
ные отбраковывали и не использовали в расчё
тах изменений объёма ледников . Площадь этих 
участков составила 0,26 км2 (или 5,3% общей 
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площади) . После вычета участков с «плохими» 
данными и участков, не покрытых данными 
ArcticDEM v3 .0, осталось 4,67±0,20 км2 .

Среднее (арифметическое) по площади из
менение высоты поверхности ледников за 55 лет 
составляет −16,70 м, а максимальное достига

Рис. 5. Изменение высоты поверхности в границах ледников Нежданного и Соседнего с 1961 по 2016 г ., м:
1 – границы ледников в 1961 г .; 2 – границы территории, охваченной данными топоплана 1961 г .; 3 – участки, не охва
ченные данными современной ЦМР; 4 – вершина горы Ледяной (2453 м); 5 – участки «плохих» данных
Fig. 5. Change in surface height within the boundaries of the Nezhdanny and Sosedny glaciers from 1961 to 2016, m:
1 – glacier boundaries in 1961; 2 – boundaries of the territory covered by the 1961 topographic plan data; 3 – areas not covered by 
the current DEM data; 4 – the top of Mount Ledyanaya (2453 m); 5 – areas of «bad» data
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ет −86,22 м . Область максимальных понижений 
приурочена к нижней границе поверхности от
крытого льда в 1961 г . и располагается на вы
сотах 1200–1400 м . Минимальные понижения 
поверхности наблюдаются в верховьях области 
аккумуляции, где существуют наиболее благо
приятные условия питания, а также на языке и у 
бортов, где мощность моренного покрова обес
печивает температурный режим, способствую
щий сохранению льда .

По данным изменений высоты поверх
ности в пределах границ ледников Неждан
ного и Соседнего 1961 г . было вычислено из
менение их объёма за 1961–2016 гг ., которое 
составило −71,74±16,51 млн м3 . Плотность 
льда тающей поверхности ледника была при
нята равной 840±60 кг/м3 [11] . С учётом этой 
величины средний годовой удельный баланс 
массы ледника в период 1961–2016 гг . составил 
−0,362±0,065 м в .э . в год .

В публикации [12] представлены результа
ты оценки изменений высоты поверхности для 
ледников всего мира (свыше 200 000) за 20 по
следних лет (2000–2019 гг .), полученные дистан
ционно геодезическим методом с использова
нием данных разных видов космических съёмок 
(преимущественно ASTER) . Среди них можно 
найти и два рассмотренных нами ледника . Со
гласно этим данным, средняя скорость пони
жения поверхности для ледников Нежданного 
и Соседнего в этот период была 0,72±0,60 м / год 
(соответственно и средний удельный баланс 
−0,605±0,51 м в .э ./год) . Таким образом, ско
рость потери массы в период 2000–2019 гг . 
почти в 1,7 раза превышает наш результат, ко
торый соответствует периоду 1961–2016 гг . Мы 
не можем судить, насколько эти цифры соответ
ствуют реальным величинам баланса, но в целом 
такая ситуация не противоречит общей тенден
ции изменения метеопараметров в данном ре
гионе (см . рис . 2) и ускорения таяния ледников, 
наблюдаемого во многих других горных районах 
с начала ХХI в . [10, 13–15] . Возможно, это уско
рение не проявилось в явной мере при оценке 
изменений за 1961–2016 гг . изза большого пе
риода осреднения, включающего в себя годы с 
более благоприятными условиями в начале пе
риода (1961–2000 гг .) . Однако на коротком ин
тервале, в который входят дополнительно три 
последних года интенсивного таяния, оно стало 

вполне заметным . Данные работы [12] показы
вают также распространение зоны максималь
ных величин понижения поверхности ледника 
на более высокие уровни (до 1600 м), что может 
быть следствием наблюдаемого роста температур 
в данном регионе . Одновременно увеличивают
ся площадь и мощность моренного покрова на 
нижних уровнях, что приводит к постепенному 
уменьшению скорости понижения поверхности 
до значений, близких к нулю . 

На снимках SPOT 6 (см . рис . 3, б) можно уви
деть на поверхности областей питания ледни
ков следы интенсивного сноса лавинами с кру
тых бортов и стенок каров мелкодисперсного и 
крупного обломочного материала, образующе
гося в результате криогенных процессов . Уве
личение его концентрации на поверхности лед
ника (по сравнению с описаниями состояния 
ледника в 1961 г . [1]) также указывает на измене
ние условий питания . Загрязнение поверхности 
снежнофирновой зоны уменьшает её альбедо, 
что, в свою очередь, ускоряет таяние . Одновре
менно на более низких уровнях увеличивается 
толщина моренного покрова и сокращается по
верхность открытого льда . В настоящее время 
лёд можно обнаружить лишь в виде отдельных 
пятен и полос между поверхностными морена
ми в области границы питания на леднике Не
жданном . На леднике Соседнем он присутству
ет уже только в виде узкой каймы вдоль нижней 
границы фирноволедяной зоны . Скорее всего, 
это уже не поверхность ледника, а обнаживший
ся край зоны ледяного питания – инфильтраци
онноконжеляционный лёд . При этом почти вся 
область абляции ледника забронирована сплош
ным моренным чехлом .

Возможная причина таких различий – осо
бенности в строении областей питания этих лед
ников . У ледника Нежданного более пологий 
продольный профиль области аккумуляции и 
благоприятные для накопления участки присут
ствуют на разных высотных уровнях, вплоть до 
предвершинного взлёта горы Ледяной . Область 
питания ледника Соседнего – тыловая часть кру
тостенного кара, расположенная на более низком 
высотном уровне, где происходит накопление об
ломочного материала со стен кара и его последу
ющее перемещение вниз по леднику . На рис . 6 
можно увидеть, что в правой части кара эти пере
мещения оформились в характерные для камен
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ного глетчера серповидные валы и понижения, 
периодически возникающие в результате дефор
маций при движении нарастающих слоёв . Это 
показывает, что на фоне постепенной деградации 
ледника на его месте идёт процесс образования и 

развития каменного глетчера, обусловленный как 
изменением климата, так и интенсивным разру
шением скальных пород цирка под воздействи
ем криогенных факторов . Вполне вероятно, что в 
перспективе это приведёт к образованию на Ко

Рис. 6. Формирование нового каменного глетчера в области аккумуляции ледника Соседнего .
На врезке показано положение увеличенного фрагмента снимка SPOT 6 (25 .08 .2017 г .) . Жёлтые стрелки указывают на 
характерные элементы поверхности каменного глетчера
Fig. 6. Formation of a new rock glacier in the accumulation area of the Sosedny Glacier .
The inset shows the position of an enlarged fragment of the SPOT 6 image (25 .08 .2017) . The yellow arrows point to the characteris
tic features of the stone glacier surface
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рякском нагорье ещё одного комплексного ка
менного глетчера абляционного типа (в соответ
ствии с существующей терминологией [2]) . 

В работе [16] на основании сравнения границ 
ледников Корякского нагорья на космических 
снимках 2003 г . с данными Каталога ледников 
СССР для рассмотренных нами ледников даётся 
оценка сокращения в 40–50% и высказывается 
предположение, что на рубеже столетий оледе
нение этого района вступило в фазу равновесия с 
современным климатом . Наши результаты пока
зывают, что до равновесия, видимо, ещё далеко, 
а полученные аналогичным геодезическим мето
дом данные работы [12], более того, показывают 
ускорение потери массы ледников Корякского 
нагорья в последние два десятилетия .

Заключение

Выполненное исследование позволило оце
нить изменения массы двух ледников Корякского 
нагорья за более чем полувековой интервал 1961–
2016 гг . В результате совместного использования 
данных исторических наземных фототеодолит
ных съёмок 1961 г . и современных космических 
съёмок установлено, что за 55 лет площадь лед
ников Нежданного и Соседнего сократилась на 
0,75 км2 (15,2%), а изменение объёма составило 
−71,74±16,51 млн м3 . Средний удельный баланс 
массы ледника в период 1961–2016 гг . составил 
−0,362±0,065 м в .э . в  год . Основные факторы, 
влияющие на сокращения размеров ледников в 
данном регионе, – существенный (на 2 °С) рост 
летних температур воздуха, а также, хотя и незна
чительное, уменьшение количества зимних осад

ков . На фоне постепенной деградации ледников, 
происходящей в результате изменений условий 
питания и при активном участии нивальнокрио
генных факторов, в области аккумуляции ледни
ка Соседнего идёт процесс образования и разви
тия каменного глетчера . Возможно, в недалёком 
будущем это приведёт к замещению ледника ка
роводолинного типа комплексным каменным 
глетчером абляционного типа .

Сравнение с результатами оценок, полу
ченными аналогичным геодезическим методом 
для данного региона [12], указывает на тенден
цию ускорения потери массы ледников в по
следние десятилетия . В этих условиях возрас
тает актуальность регулярного мониторинга 
происходящих изменений . Использование раз
новременных исторических данных и матери
алов космических съёмок расширяет возмож
ности применения геодезического метода для 
оценки баланса массы ледников труднодоступ
ных районов . Полученные результаты – первая 
количественная оценка баланса массы ледников 
для данного региона, основанная на использова
нии наземных инструментальных данных, и их 
можно рекомендовать для сравнения при даль
нейшем мониторинге состояния ледников .
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Summary
Early documentation of the consequences of the Tsambagarav earthquake happened on July 23, 1988 (M = 6.4) 
compiled by Soviet and Mongolian specialists allowed the authors, using the example of Tsambagarav (Mongo-
lian Altai), to assess the impact of the seismic process on the reduction of mountain glaciation and topography 
of the trough valleys in the arid region of Central Asia. In 1988, in upper part of the Zuslan river valley, 13 days 
after the earthquake, the release of a fragment of one of the glaciers gave rise to an ice-rock avalanche «on an 
air cushion». Its deposits with a thickness of up to 30 m blocked the valley over a distance of 5 km. Analysis of 
space images taken in different time together with field researches revealed that as a result of the earthquake the 
glacier № 15 simultaneously lost 0.1 km2 of its tongue (10.4% of total area), as the whole in 1988–2015 it lost 
56% of its area, whereas neighboring glaciers № 16 and 17, similar in size and the same exposure, lost signifi-
cantly less – 35 and 15% of the area, respectively. Rapid shrinking of not only the glacier tongue, but also of its 
accumulation zone; the established deficit of ice volume in the broken off ice fragment (in comparison with ini-
tial assessment), and the abnormally long path of the avalanche made it possible to clarify the factors and mech-
anism of its initiation: the fall of the ice-snow ledge from the accumulation zone could lead to the rapid release 
of the broken ice fragment in the tongue part of the glacier. In 2004, 16 years after the avalanche, the buried 
ice in its deposits was still partially preserved, having completely degraded by 2019. The long time of the ice 
degradation process was caused by the high content (about half of the volume) of debris that armored the sur-
face of avalanche sediments. The debris material of the avalanche repeats the relief of the underlying Pleistocene 
moraines, which may complicate the reconstruction of the number, scale and age of glacial events in avalanche-
hazardous areas. The relatively high rate of leveling of the avalanche traces and, as a consequence, the difficulties 
of their subsequent identification in the relief allow us to assume a greater number of avalanche releases, includ-
ing seismic ones, in the recent geological past than it can be established at present in the Altai ridges.
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лавина, сокращение оледенения, долина р. Зуслан.
Ледник №  15 (по  [3]), потерявший в результате Цамбагаравского землетрясения 1988  г. магниту-
дой М = 6,4 фрагмент языка (10,4% всей площади) и часть объёма в области аккумуляции, в период 
1988–2015 гг. сократился на 56%, что больше сокращения соседних ледников (15–35%). Погребён-
ный лёд в отложениях ледово-каменной лавины, заполнивших долину р.  Зуслан на протяжении 
5 км, частично сохранялся и в 2004 г.; полностью он растаял к 2019 г. Обломочный материал лавины 
повторяет рельеф подстилающих плейстоценовых морен, что может осложнить реконструкцию 
ледниковых событий в регионе. Уточнены факторы, определившие возникновение лавины на «воз-
душной подушке».
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Введение

Современное отступание ледников и ин
тенсивная трансформация высокогорных ланд
шафтов в аридной Центральной Азии, как и в 
других горных регионах Земли, вызваны гло
бальным повышением температуры . Отступание 
ледников происходит с конца XIX в . и значи
тельно ускорилось в последнее время: по дан
ным Всемирной метеорологической организа
ции период с 2011 по 2020 г . стал самым тёплым 
десятилетием за всю историю метеорологиче
ских наблюдений, которые регулярно ведут
ся с 1891 г . Так, в Монголии, согласно данным 
IRIMHE (the Information and Research Institute 
of Meteorology, Hydrology and Environment of 
Mongolia), с 1940 г . среднегодовая температу
ра увеличилась на 2,1 °C, при этом усиливает
ся аридность – среднегодовое количество осад
ков уменьшилось здесь на 7% . Такие изменения 
климата не способствуют сохранению оледе
нения в центре наиболее крупного континента 
Земли: в пределах Монгольского Алтая площадь 
ледников неуклонно сокращается [1–3] . Однако 
на скорость деградации ледников также влияют 
процессы, не всегда связанные с климатом на
прямую . Катастрофические сходы ледников и 
ледовокаменных лавин в нивальногляциаль
ном поясе гор приводят к практически одномо
ментному выносу на более низкие гипсометри
ческие уровни больших объёмов льда, снега и 
обломков горных пород [4, 5] . В Монгольском 
Алтае, который характеризуется высокой сейс
мической активностью, один из триггеров этих 
процессов – землетрясения .

Массив Цамбагарав – второй по значимо
сти центр оледенения Монгольского Алтая . 
В тектоническом плане он представляет собой 
передовой хребет – крупный самостоятельный 
тектонический блок, отделённый от основной 
горной системы активным региональным Коб
динским разломом (рис . 1, а) . С активизацией 
этого глубинного разлома в пределах Монголь
ского Алтая и связано Цамбагаравское землетря
сение (М = 6,4), произошедшее 23 июля 1988 г . 
Главный толчок, эпицентр которого находился в 
зоне Кобдинского разлома, сопровождался сери
ей афтершоков . По данным оперативных наблю
дений [6], максимальные сейсмические эффекты 
были установлены в высокогорном хр . Цамбага

рав . Самым заметным из сейсмогравитационных 
явлений (обвалы, оползни) стала ледовокамен
ная лавина, сошедшая на южном склоне хреб
та по долине р . Зуслан 9 августа 1988 г ., через 
13 дней после главного толчка . В верховьях бас
сейна р . Зуслан на одном из ледников, спуска
ющихся с наиболее высокой вершины хребта 
горы ЦастУла (4208,4 м), в ходе землетрясения 
образовались мощные трещины северозапад
ного простирания . Согласно заключению [6], в 
результате комплекса факторов – уменьшения 
трения льда о ложе за счёт начавшегося интен
сивного таяния и поступления талой воды, пла
стических деформаций льда, афтершокового 
процесса – отколовшийся блок льда объёмом 
около 6 млн м3 потерял устойчивость и обру
шился в долину р . Зуслан . Вызванная этим па
дением лавина прошла путь длиной около 5 км, 
ударяясь и перескакивая с одного склона доли
ны на другой (см . рис . 1, б) . Аномально большой 
путь лавины, более чем в 10 раз превысивший 
расчётный для таких условий [7], позволил ис
следователям отнести её к уникальным явлени
ям – «обвалам на воздушной подушке» . Общий 
объём аккумулированного в долине материала, 
по оценке [6], составил 12·106 м3 при равном со
отношении льда и каменного материала .

Таким образом в результате сейсмической ак
тивизации один из ледников хр . Цамбагарав од
номоментно потерял значительный объём льда, а 
долина р . Зуслан на протяжении почти 5 км ока
залась заполнена ледовокаменным материалом 
на высоту до 30 м (см . рис . 1, в) . Оперативность 
и детальность документации последствий Цаба
гаравского землетрясения, проведённой совет
скими и монгольскими специалистами в 1988 г ., 
дали прекрасную возможность оценить влияние 
сейсмического процесса на сокращение горного 
оледенения и рельеф троговых долин в аридном 
районе Центральной Азии . Подобная оценка 
для Алтайского поднятия выполняется впервые, 
что в условиях его высокой сейсмической актив
ности определяет актуальность настоящих ис
следований . Кроме того, практический интерес 
представляет собой и анализ дополнительных 
факторов, обусловивших аномальную протяжён
ность пути ледовокаменной лавины, вынесен
ной из нивальногляциального пояса к подно
жию хр . Цамбагарав, где обычно располагаются 
поселения скотоводовкочевников .
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Рис. 1. Район исследования и ледовокаменная лавина в долине р . Зуслан, вызванная Цамбагаравским зем
летрясением (М = 6,4) 1988 г .
а – региональный Кобдинский разлом и хр . Цамбагарав в структуре Монгольского Алтая (звездой показано положение 
долины р . Зуслан); б – схема движения лавины, по [6]: 1 – зона отрыва льда, 2 – ледник, 3 – трасса лавины, 4 – смещён
ный материал, 5 – изолинии высот (через 120 м); в – «пострадавший» ледник и верхняя часть долины р . Зуслан после 
схода лавины, 1988 г . (фото В .А . Авдеева); стрелками показана стенка отрыва блока льда в леднике
Fig. 1. Study area and icerock avalanche in the Zuslanriver valley caused by the 1988 Tsambagarav earthquake (М = 6 .4) .
а – regional Kobdo fault and Tsambagarav range, Mongolian Altai (the star indicates the location of the Zuslan valley); б – ava
lanche path according to [6]: 1 – ice detachment zone, 2 – glacier, 3 – avalanche path, 4 – displaced material, 5 – elevation lines 
(every 120 m); в – «injured» glacier and the upper part of the Zuslanriver valley after 1988 event (рhoto V .A . Avdeev); arrows show 
the detachment wall of ice block in glacier tongue
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Район исследований

Монголия находится в высокосейсмичной 
области ЦентральноАзиатского коллизионно
го пояса и подвержена частым и сильным зем
летрясениям . Только в XX в . здесь произошло 
более 60 землетрясений с магнитудой М > 5,5 и 
интенсивностью от 7 до 11–12 баллов . Десятки 
землетрясений сопровождались крупными нару
шениями земной поверхности, а сейсмические 
катастрофы с М > 8 (Болнайское в 1905 г ., Фу
юньское в 1931 г ., ГобиАлтайское в 1957 г .) вы
звали сейсмотектонические деформации протя
жённостью до нескольких сотен километров [8] . 
Ведущую роль в сейсмическом режиме террито
рии Монголии играют глубинные долгоживущие 
разломы [9, 10], в том числе связанные с новей
шим тектоническим поднятием на западе стра
ны – Монгольским Алтаем, представляющим 
собой часть горной системы Большого Алтая .

Хр . Цамбагарав – один из передовых хреб
тов Монгольского Алтая – отделён от основного 
поднятия активным региональным Кобдинским 
разломом (см . рис . 1) . Хребет имеет сложное 
строение и состоит из трёх сближенных текто
нических блоков . В рельефе разломные грани
цы хребта и блоков в его структуре представлены 
уступами высотой до 1 км, цепочками характер
ных тектоногенных фасет треугольной и трапе
циевидной форм, а также сквозными долинами 
и прямолинейными участками долин; зоны пере
сечения разломов подчёркиваются резкими, до 
90°, поворотами долин . Такой коленообразный 
изгиб при пересечении Кобдинским разломом 
имеет и долина р . Зуслан . Следы неоднократ
ных землетрясений в виде уступов в основании 
тектоногенных фасет, сейсморвов, смещающих 
эрозионноосыпные лотки и русла водотоков, 
наблюдаются преимущественно вдоль границ 
тектонических блоков разного ранга .

Крупнейший из блоков хребта, имеющий 
треугольную в плане форму, – наиболее высок . 
Его уплощённый водораздел с основными вер
шинами 4208,4 (гора ЦастУла), 4102 и 4025 м 
над ур . моря (все высоты в статье даны над уров
нем моря) поднимается выше снеговой линии . 
Это определило широкое развитие плосковер
шинных ледников в его пределах – их доля в 
суммарной площади оледенения хребта состав
ляет почти 40% [3] . Долинные и каровые ледни

ки занимают положение на их периферии, обра
зуя ледниковые комплексы .

Современное оледенение хр . Цамбагарав 
возникло в середине голоцена, около 6 тыс . лет 
назад [11], и быстро сокращается в настоящее 
время [1–3] . С максимума малого ледниково
го периода площадь оледенения уменьшилась 
на 47%, граница питания ледников поднялась 
на 165 м, что на данном этапе привело к обо
соблению семи ледниковых комплексов . В них 
сгруппированы 67 ледников суммарной площа
дью 68,41 км2 (по состоянию на 2015 г .), в преде
лах которых средневзвешенная высота фирно
вой границы составляет 3748 м [3] . Крупнейший 
из ледниковых комплексов приурочен к наибо
лее высокой вершине хребта – горе ЦастУла . 
На её южном склоне в верховьях р . Зуслан пре
обладают висячие и кароводолинные ледники, 
среди которых минимальный размер имеет ка
ровый ледник (№ 15, по [3]), который дал нача
ло ледовокаменной лавине 1988 г . и стал объек
том наших исследований .

Климат хр . Цамбагарав характеризуется низ
ким годовым количеством осадков, что связано 
с его положением в центральной части Евразии . 
По данным ближайших (35 км) гидрометеостан
ций (ГМС) Баяннур (период измерений 1995–
2004 гг .) и Эрдэнбурен (1962–2002 гг .), располо
женных в предгорьях на высотах 1364 и 1250 м 
соответственно, среднегодовая температу
ра воздуха составляет –5,6 °С, средняя зимняя 
–22,3 °С, средняя летняя 16,5 и 16,6 °С; среднее 
годовое количество осадков – 87 и 78 мм соот
ветственно при преобладании северозападного 
направления влагопереноса [2] . Рост количества 
осадков с высотой, положение главного водо
раздела выше снеговой линии, преобладание 
уплощённых вершин, а также высокая роль экс
позиции и метелевого переноса – основные оро
климатические факторы оледенения хр . Цамба
гарав в данных аридных условиях . 

Методика исследований

Для анализа происходящих с 1988 г . изме
нений в состоянии «пострадавшего» ледни
ка № 15 и ледовокаменной лавины в долине 
р . Зуслан, а также уточнения факторов, опре
деливших возникновение лавины на «воздуш
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ной подушке», мы использовали комплекс 
методов, предусматривающих как полевые ис
следования, так и дистанционное зондирова
ние . Сравнение скоростей сокращения ледника 
№ 15 и соседних ледников в долине р . Зуслан до 
и после Цамбагаравского землетрясения выпол
нено на основе дешифрирования космических 
снимков 1968, 1988, 1989, 1996, 2002, 2006, 2015, 
2019 гг . (табл . 1) . Дешифрирование проводилось 
в программной среде GIS – Mapinfo и ArcGIS . 
При дешифрировании и реконструкции оледе
нения в качестве минимальной принята пло
щадь картирования 0,01 км2 .

Для реконструкции возможного механиз
ма отрыва ледяного блока в теле ледника объём 
этого блока был оценён разными способами с 
целью последующего сравнения с объёмом ледо
вой составляющей отложений лавины . Средняя 
толщина ледника, давшего начало лавине, рас
считана с использованием региональной эмпи
рической зависимости для каровых и каровови
сячих ледников Алтая [12]

V = 0,0487F 1,244,

где V – объём; F – площадь ледника .
При определении толщины ледника в от

дельных точках была задействована модель 
GlabTop (Glacier bed Topography) [13] . Величина 
напряжения сдвига на ложе τ рассчитывалась с 
помощью эмпирической зависимости от разни
цы высот ΔH между высшей и низшей точками 
ледника [14]:

τ = 0,005 + 1,598 ΔH − 0,435 ΔH 2 .

Средняя высота границы питания ледника 
рассчитывалась по модифицированной форму
ле Кренке–Ходакова [15], а баланс массы – по 
методике Г .Е . Глазырина [16] с использовани

ем данных базовой ГМС о температуре воздуха и 
осадках, а также высоты фирновой границы . При 
расчёте абляции применялась региональная фор
мула, полученная в результате измерения баланса 
массы ледников горных массивов МонгунТайга, 
ТургениНуру и Хархира [17] . Высотный темпе
ратурный градиент принят равным 0,65 °C/100 м, 
а высотный градиент годового количества осад
ков – 7,7 мм/100 м . Оба градиента были опреде
лены для массива Цамбагарав ранее [3] .

Полевые исследования долины р . Зуслан про
водили дважды: в июне 2004 и августе 2019 гг ., со
ответственно через 16 лет и 31 год после Цамбага
равского землетрясения 1988 г . В ходе маршрутов 
вели фотофиксацию и определяли координа
ты новообразованных форм рельефа с помощью 
GPSприёмника (точность 2–4 м) . Границы ла
винных отложений устанавливали как непосред
ственно на местности, так и на основе дешиф
рирования космоснимков . Для подтверждения 
эрозионного воздействия лавины были прове
дены датирование, споровопыльцевой анализ 
и комплексный групповой биологический ана
лиз по методике Кордэ–Успенской [18] образцов 
торфянистой почвы, вскрытой шурфом в 2019 г . 
под лавинными отложениями . Радиоуглерод
ное датирование почвы выполнено в Институ
те геологии и минералогии СО РАН (г . Новоси
бирск) . 14С дата калибрована с доверительным 
интервалом 2σ в программе CALIB Rev 7 .1 (http://
calib .qub .ac .uk/calib/) с использованием кали
бровочной базы IntCal13 [19] . Споровопыльце
вой анализ выполнен О .Б . Кузьминой (Институт 
нефтегазовой геологии и геофизики им . А .А . Тро
фимука СО РАН, г . Новосибирск), комплексный 
групповой биоанализ – О .Н . Успенской (Все
российский научноисследовательский институт  
овощеводства РАСХН, г . Верея) .

Таблица 1. Космические снимки, использованные в исследовании

Индекс (ID) Режим Дата съёмки Спутник Пространственное 
разрешение, м

DS11041055 Панхроматический 11 .08 .1968 г . Corona 1,8
LT51410261988174BJC00

Мультиспектральный

22 .06 .1988 г .
Landsat5 30,0LT51420261989215BJC00 03 .08 .1989 г .

LT51410261996196BJC00 14 .07 .1996 г .
LE71420262002195SGS00 14 .07 .2002 г . Landsat7 15,0
LT51410262006207IKR00 26 .07 .2006 г . Landsat5 30,0
1030010048939200 Панхроматический 19 .08 .2015 г . WV02 0,48
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Результаты исследований

Сокращение ледника № 15. До Цамбагарав
ского землетрясения 1988 г . ледник № 15 пред
ставлял собой каровый ледник с выводным ви
сячим языком, составлявшим менее 1/3 длины 
всего ледника – переходный тип между каровым 
и кароводолинным . Уклон языка составлял до 
25° (в среднем ~11° согласно SRTM, построенной 

в 2000 г ., и ~26° согласно топографической карте 
масштаба 1:100 000, несмотря на мелкий масштаб, 
лучше отражающей состояние ледника на момент 
Цамбагаравского землетрясения) . На основании 
анализа космических снимков от 22 .06 .1988 г . и 
03 .08 .1989 г . сокращение площади ледника № 15 
в результате одномоментной потери части языка 
09 .08 .1988 г . после Цамбагаравского землетрясе
ния оценивается в ~0,1 км2, или 10,4% (рис . 2) . 

Рис. 2. Сокращение нарушенного в результате Цамбагаравского землетрясения ледника № 15 по данным 
дистанционного зондирования:
1 – реки (безымянные правые притоки р . Зуслан); 2, 3 – изогипсы: 2 – через 50 м, 3 – через 250 м; 4 – ледник в макси
мум малого ледникового периода; 5–11 – участки сокращения площади ледника в периоды: 5 – с 11 .08 .1968 г . по 
22 .06 .1988 г ., 6 – с 22 .06 .1988 г . по 03 .08 .1989 г ., 7 – с 03 .08 .1989 г . по 14 .07 .1996 г ., 8 – с 14 .07 .1996 г . по 14 .07 .2002 г ., 9 – с 
14 .07 .2002 г . по 26 .07 .2006 г ., 10 – с 26 .07 .2006 г . по 15 .08 .2015 г ., 11 – с 15 .08 .2015 г . по 02 .08 .2019 г .; 12 – ледник по со
стоянию на 02 .08 .2019 г .; 13 – граница ледника до Цамбагаравского землетрясения (22 .06 .1988 г .); 14 – граница ледника 
после Цамбагаравского землетрясения (03 .08 .1989 г .); 15 – рассчитанные по модели GlabTop значения толщин ледни
ка, м . Изогипсы проведены на основе цифровой модели рельефа SRTM 3 (The NASA Version 3 .0 SRTM Global 1 
arcsecond) . На врезке – сокращение ледникового комплекса вершины ЦастУла с 1968 г .
Fig. 2. Reduction of the glacier No . 15 as a result of the Tsambagarav earthquake according to remote sensing data .
1 – rivers (nameless right tributaries of Zuslan river); 2, 3 – elevation lines: 2 – every 50 m, 3 – every 250 m; 4 – glacier at the max
imum of the Little Ice Age (LIA); 5 – 11 – areas of glacier reduction based on the results of space imagery interpretation in the pe
riods: 5 – from 11 .08 .1968 to 22 .06 .1988, 6 – from 22 .06 .1988 to 03 .08 .1989, 7 – from 03 .08 .1989 to 14 .07 .1996, 8 – from 14 .07 .1996 
to 14 .07 .2002, 9 – from 14 .07 .2002 to 26 .07 .2006, 10 – from 26 .07 .2006 to 15 .08 .2015, 11 – from 15 .08 .2015 to 02 .08 .2019; 12 – 
glacier as of 02 .08 .2019; 13 – the boundary of the glacier shortly before the Tsambagarav earthquake (22 .06 .1988); 14 – the bound
ary of the glacier after the Tsambagarav earthquake (08 .03 .1989); 15 – glacier thickness (m) according to the GlabTop model . Ele
vation lines were drawn based on the SRTM 3 digital elevation model (The NASA Version 3 .0 SRTM Global 1 arc second) . The in
set shows the reduction of the glacial complex of the TsastUla peak since 1968
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Анализ разновременных спутниковых снимков 
показывает, что после отрыва блока льда ложе лед
ника обнажилось в западной части языка . Отко
ловшийся фрагмент отделился не от самого края 
языка (см . рис . 1, б, в), но уже в 1989 г . тонкая за
падная перемычка растаяла, тогда как на восточ
ной периферии бывшего языка сохранился уча
сток льда шириной около 100–130 м и длиной 
около 600 м (см . рис . 2) . В своей нижней части он 
вплоть до 2019 г . перегораживал долину . В течение 
семи лет после землетрясения и схода ледовока
менной лавины площадь ледника сокращалась в 
основном за счёт таяния этого узкого блока . Боль
шая часть ледника при этом находилась в области 
аккумуляции, поэтому положение конца ледника 

в течение непродолжительного периода стабили
зировалось . Тем не менее, восстановление ледни
ка не произошло . После 1996 г . начинается его ин
тенсивное отступание (рис . 3, а) . С этого времени 
продолжается не только деградация ледяного вы
ступа в нижней части ледника, но и увеличивается 
площадь обнажающихся скальных выходов на вы
сотах около 3800–3850 м . Эти процессы отражают 
быстрое уменьшение толщины льда .

В 2004 г ., через 16 лет после землетрясения, 
при нашем посещении долины р . Зуслан ещё со
хранялся крутой уступ в теле ледника – стенка 
отрыва блока, падение которого инициирова
ло сход лавины; в самом уступе была отчётливо 
видна слоистая структура льда (рис . 4, а) . Стен

Рис. 3. Динамика ледника № 15 .
а – изменение площади ледника с 
максимума малого ледникового 
периода по 2019 г . по данным де
шифрирования космоснимков; б – 
колебания баланса массы ледника 
на высоте границы питания по со
стоянию на 1988 г . (3900 м) за пе
риод 1961–2019 гг . Красная линия 
отмечает 1988 г ., когда произошло 
Цамбагаравское землетрясение
Fig. 3. Change of the glacier № 15 .
а – change in the glacier area from 
the maximum of the Little Ice Age to 
2019 according to the interpretation of 
satellite images; б – fluctuations in 
the mass balance index of the glacier 
at the equilibrium line altitude as of 
1988 (3900 m) for the period of 1961–
2019 . Red line indicates the 1988 
Tsambagarav earthquake
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ки кара всё ещё были покрыты фирном, хотя его 
толщина стала заметно меньше, чем в 1988 г ., 
при этом склон югозападной экспозиции пол
ностью потерял ледовофирновый покров . 
К 2006 г . блок льда в нижней части ледника пре
вратился в узкий клин забронированного мёрт
вого льда, не связанного с ледником . В даль
нейшем продолжилось быстрое сокращение 
площади, занятой льдом на стенке кара на уров
не около 3800 м, а уже к 2015 г . в пределах кара 
наметилось разделение ледника на каровую и 
висячую составляющие .

В ходе посещения ледника 2 августа 2019 г . 
отмечено его окончательное разделение на две 
части – каровую и висячую (см . рис . 2) . Толщи
на ледника заметно уменьшилась, обнажились 
выступы его ложа . Уступ (стенка отрыва) был 
полностью нивелирован . Фирн на стенках кара 
практически отсутствовал (см . рис . 4, б) . Перего
раживающий долину блок, несмотря на умень

шение размеров, ещё сохранялся под чехлом об
ломочного материала . Сток воды проходил под 
блоком . Анализ разновременных космосним
ков показывает, что за период с 1988 по 2015 г ., 
в начале которого в результате Цамбагаравского 
землетрясения ледник № 15 утратил фрагмент 
языка, площадь этого ледника уменьшилась 
на 56% (см . рис . 2 и 3, а) . За тот же период пло
щадь соседних ледников № 16 и 17 сократилась 
на 35 и 15% соответственно . Интересно, что с 
1989 г ., т .е . уже после схода фрагмента языковой 
части и уменьшения области абляции, ледник 
№ 15 сокращался быстрее, чем соседние ледни
ки: потеря его площади в 1989–2015 гг . состави
ла 49% по сравнению с теми же 35 и 15% у лед
ников № 16 и 17 соответственно .

Баланс массы ледника № 15 до и после Цам-
багаравского землетрясения. На основе дан
ных ближайшей длиннорядной ГМС Улгий 
рассчитано изменение баланса массы лед

Рис. 4. Вид ледника № 15 через 16 лет и 31 год после сейсмособытия 1988 г .
а – 20 июля 2004 г .; б – 30 августа 2019 г . Фото А .Р . Агатовой
Fig. 4. View of glacier No . 15 16 years after and 31 years after the 1988 seismic event .
а – on July 20, 2004; б – on August 30, 2019 . Photo by A .R . Agatova
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ника на уровне 3900 м – высоте границы пи
тания по состоянию на 1988 г . перед Цамбага
равским землетрясением (см . рис . 3, б) . Расчёты 
выполнены для периода 1961–2019 гг . Баланс 
массы был стабильным до 1998 г ., после чего 
испытал скачкообразное уменьшение (более 
500 мм в .э .) и определялся значениями в интер
вале –400 ÷ –600 мм в .э ., т .е . в неблагоприят
ных климатических условиях ледник продолжал 
быстро сокращаться (см . рис . 3, а) . В 1988 г . со
отношение площадей областей аккумуляции и 
абляции изменилось в результате резкого сокра
щения области абляции при отрыве части лед
ника, что на фоне стабильных климатических 
условий, казалось бы, могло вызвать частичное 
восстановление ледника в последующее деся
тилетие . Однако этого не произошло и ледник 
в 1988–1998 гг . продолжал сокращаться . Веро
ятно, в 1988 г . уменьшилась в размерах не толь
ко область абляции (за счёт отрыва блока от лед
никового языка), но и область аккумуляции, где 
потеря значительного объёма льда за счёт обвала 
произошла без видимого на снимках изменения 
площади этой зоны .

Оценка толщины ледника № 15. Оценку тол
щины провели в разных точках ледника с ис
пользованием модели GlabTop, которая пред
полагает несущественное влияние ледника на 
изменение рельефа подстилающего ложа (что 
соответствует действительности при рассмотре
нии современных ледников на историческом 
этапе их развития) и сглаженный характер по
следнего . Толщину льда оценивали вдоль линий 
тока ледника и далее интерполировали между 
этими точками и границами ледника с нулевой 
толщиной льда . При моделировании использо
вана топографическая карта масштаба 1:100 000, 
так как все известные нам цифровые модели на 
район исследований создавались позже 1988 г . 
Результаты расчётов приведены на рис . 2 . Рас
считанная таким образом толщина льда для со
шедшей в 1988 г . части ледника находится в пре
делах 14–31 м . Объём ледника по состоянию на 
22 июня 1988 г ., рассчитанный с использовани
ем эмпирической зависимости для каровых и 
карововисячих ледников Алтая [12], составил 
0,046 км3, что соответствует средней толщине 
льда для всего ледника около 48 м .

Параметры ледово-каменной лавины 1988 г. 
Лавина, инициированная сходом фрагмента лед

ника, начала формироваться на высоте около 
3400 м и прошла путь длиной 5 км до отметки 
2840 м (высотные отметки и измерения длин 
приведены по 3Dмодели рельефа программы 
GoogleEarth) (рис . 5) .Таким образом, перепад 
высот составил 560 м, при этом на первом кило
метре пути, где уклон склона достигает 20–25°, 
он был максимальным – около 320 м, как и от
мечено в работе [6] . Это обеспечило быстрый 
набор скорости ледовокаменной брекчией . 
Роль трамплина для разгонявшейся лавины в 
конце первого километра пути выполнил по
перечный её ходу склон водораздельного греб
ня высотой 70 м . Удар в склон привёл к прыжку 
через гребень, а наличие трёх крутых (около 90°) 
поворотов долины по пути следования лави
ны (через 1, 1,6 и 3,5 км от места зарождения) 
обусловило её перекидывание с одного скло
на на другой с затуханием амплитуды заплесков 
по высоте от 120 м до 70 и 30 м . Сохранность 
почвенного покрова в месте перепрыгивания 
водораздельного гребня, а также амплитуда и 
протяжённость заплесков задокументированы 
непосредственно после схода лавины [6], что 
важно для понимания масштаба и механизма 
этого природного явления, так как следы лави
ны в рельефе достаточно быстро преобразуются 
и нивелируются последующими геоморфологи
ческими процессами .

Изменения в области аккумуляции ледово-ка-
менной лавины после 1988 г. В 2004 г ., т .е . через 
16 лет после схода лавины, основная масса льда 
в ледовокаменных отложениях уже растаяла 
и обломочная составляющая на большем про
тяжении долины была спроецирована на дно и 
склоны долины . На более крутых участках скло
нов было отмечено смещение лавинных отло
жений вниз по склону . Река проделала новое 
русло, преимущественно сместившись к право
му, более прогреваемому склону долины юго
восточной экспозиции . Русло во многих местах 
распадалось на рукава, огибая сгруженный об
ломочный материал . Уже были разрушены кот
ловины временных озёр, образовавшихся в 
1988 г . [6], мелкозернистые отложения этих озёр 
также оказались спроецированы на дно доли
ны . Тем не менее, в верхней (северовосточно
го простирания) части долины, где лавина была 
насыщена ледовым материалом в большей сте
пени, на левобережье ещё продолжалась дегра
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Рис. 5. Следы ледовокаменной лавины в рельефе долины р . Зуслан (хр . Цамбагарав) и продольный профиль 
участка прохождения лавины:
1 – граница ледника на момент Цамбагаравского землетрясения и отколовшийся фрагмент языка, сход которого вызвал 
лавину; 2 – отложения ледовокаменной лавины; 3 – склон с сохранившимся почвенным покровом, через который пе
релетела лавина; 4 – скопление расколотых обломков в месте удара лавины и вероятная граница её заплеска на левый 
склон долины р . Зуслан; 5 – участок долины с инверсионным холмистым рельефом и следами спущенных подпрудных 
озёр; 6 – гряды отложений сошедшей лавины; 7 – эрозионные каналы в скальных породах и рыхлых отложениях; 8 – 
участок развития криогенных полигонов на поверхности лавинных отложений; 9 – точки наблюдения, обсуждаемые в 
тексте; 10 – повороты долины на профиле . Основа схемы – космоснимокWorldView2, дата съёмки 19 .08 .2015 г .
Fig. 5. Traces of icerock avalanche in the topography of the Zuslan river valley (Tsambagarav Range) and the longi
tudinal profile of the avalanche path:
1 – glacier outline at the time of the Tsambagarav earthquake and detached fragment of the glacier tongue, which triggered icerock 
avalanche; 2 – avalanche deposits; 3 – slope with preserved soil cover (the avalanche flew over this slope); 4 – conglomeration of 
fractured debris at the place of the avalanche impact and the probable boundary of its splash on the left slope of the Zuslan valley; 
5 – part of the valley with the inversion hilly topography and traces of drained dammed lakes; 6 – ramparts of avalanche deposits; 
7 – erosion channels in rocks and loose sediments; 8 – area of cryogenic polygons on the surface of avalanche sediments; 9 – ob
servation points discussed in the text; 10 – bends of the valley on the longitudinal profile . The basis of the scheme is the World
View2 satellite image, image acquisition date 08 .19 .2015
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дация погребённого льда – лёд обнажался под 
чехлом обломков во вдоль береговых уступах се
верозападной экспозиции высотой до 1–1,5 м 
(точка 1 на рис . 5, рис . 6, а) .

У подножий ледовых уступов шло форми
рование осыпей из каменных обломков . Особо 
подчеркнём, что возникшие при вытаивании 
льда валы были хорошо выражены в рельефе и 
напоминали боковые морены ледника . После 
поворота долины на 90° на участке её северо
западного простирания в отложениях лави
ны, как было отмечено в работе [6], преобла
дала уже каменная составляющая . В 2004 г . на 
этом участке лёд отсутствовал и на склонах, и 
на дне долины . Сразу ниже поворота вынесен
ные обломки пород залегали на пологом левом 
склоне в виде лопасти длиной около 400 м и ши
риной до 150 м . Тонкий чехол лавинных отло
жений точно повторял здесь рельеф подстила
ющих древних морен, но имел более свежую 
поверхность – обломки были не задернованы, 
не покрыты лишайниками, многие имели све
жие сколы и трещины . Обломочный чехол резко 
выделялся серым цветом на фоне задернован
ных плейстоценовых морен . По сравнению с об
ломками на поверхности морены, представлен
ными преимущественно крупными валунами и 
глыбами, среди обломков, вынесенных лавиной, 

значительно меньше крупных и окатанных, од
нако тонкозернистая составляющая в отложени
ях лавинного чехла практически отсутствовала . 
Повышенный объём и свежий вид обломочно
го чехла были отмечены на склонах и на дне мо
лодого эрозионного ущелья, врезанного здесь 
в долину . Фронтальная часть лавины, напро
тив, не выделялась в рельефе, очевидно, изза 
малой мощности спроецированного на дно до
лины обломочного материала и его размыва в 
ходе последующих сезонных паводков . Лишь не
большая «примазка» серого цвета в виде тонкого 
чехла крупных окатанных и неокатанных облом
ков фиксируется в этом месте на поверхности 
правобережной скальной террасы . 

В 2019 г ., через 31 год после события, на ле
вобережном участке долины, где в 2004 г . ещё со
хранялся погребённый лёд, видимых обнажений 
льда вдоль реки мы уже не отмечали, хотя не ис
ключено, что забронированный обломками лёд 
частично сохраняется у подножия склона долины 
под возникшими осыпями . В то же время на этом 
участке были зафиксированы единичные круп
ные, до 3 × 4 м площадью и толщиной до 2–4 м, 
блоки органоминерального субстрата, вероятно, 
подрезанного лавиной на склоне в 1988 г . (точка 2 
на рис . 5, см . рис . 6, б) . Блоки были поставлены 
«на ребро» и развёрнуты либо перевёрнуты подо

Рис. 6. Следы прохождения ледовокаменной лавины1988 г . на дне долины р . Зуслан:
а – в 2004 г ., уступ на левобережье, образованный погребённым льдом; б – в 2019 г ., стрелками показан участок долины 
на фото а, овалом – оплывший со склона блок органоминерального субстрата высотой 3–4 м . Участок долины СВ–ЮЗ 
простирания, вид вниз по долине . Фото А .Р . Агатовой
Fig. 6. Traces of the passage of the icerock avalanche in 1988 at the bottom of the Zuslan river valley:
а – in 2004, scarp on the left bank is formed by buried ice; б – in 2019, arrows show the part of the valley in photo а, oval – peat 
block 3–4 m high sliding down the slope . The NESWoriented part of the valley, view downstream . Photo by A .R . Agatova
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швой вверх в результате деградации льда и интен
сивного оползания склона в 2004–2019 гг .

Характерная форма рельефа, указывающая 
на недавнее заполнение верхней части долины 
массой льда и каменного материала, – много
численные скопления, часто пирамидальные, 
обломков разной крупности (от валунов до песка 
и суглинка), спроецированных на дно долины 
либо на отдельные крупные валуны при деграда
ции отдельных блоков льда . Высота этих скоп
лений варьирует от нескольких сантиметров до 
2–3 м . Самые крупные «пирамиды» встречены 
на дне долины в верхней её части (см . рис . 5), 
где ранее отмечались холмы высотой до 5 м [6]; 
небольшие пирамиды, наряду с расколотыми 
обломками, часто служат маркерами верхнего 
уровня лавинных отложений на склонах долины . 
Огромное количество расколотых камней и об
ломков со сколами фиксирует и место удара ла
вины о левый склон долины р . Зуслан . Удар при
шёлся на участок склона напротив устья долины 
правого притока, из которой лавина вылетела, 
уже набрав значительную скорость (см . рис . 5) . 
Обломки сконцентрированы на высоте около 
30 м над дном долины (3075 м) . Следы выбро
са ледовокаменной массы дугой до 120 м высо
той, отмеченного в этом месте в 1988 г ., мы не 
смогли уверенно идентифицировать ни в 2019, 
ни в 2004 гг . Возможно, изза малой мощно
сти отложений они оказались рассредоточены 
на поверхности делювиальноосыпного шлей
фа . Валообразные скопления у подножия этого 
шлейфа могут представлять собой верхний уро
вень заплеска (он отмечен на рис . 5), но без ин
формации о максимальной высоте лавины в 
данном месте принять эти скопления за следы 
лавины по прошествии всего нескольких десят
ков лет уже проблематично .

В целом же чехол лавинных отложений по
прежнему хорошо отличим на склонах долины 
по яркосерому цвету, но уже заметно ополза
ет и не имеет сплошного распространения, как 
это было в 2004 г . Расчленённость рельефа, воз
никшего при таянии льда в теле лавины, значи
тельно снизилась . Появилось больше скальных 
участков, ранее присыпанных чехлом облом
ков . При этом река, напротив, глубже врезалась 
в спроецированные на дно долины отложения и 
на некоторых участках уже сформировала отчёт
ливую пойменную террасу .

В области аккумуляции лавинных отложений 
установлены также участки, где лавиной были сре
заны накопленные ранее отложения на склонах 
и днище долины . Так, у подножия обоих склонов 
долины эродированы основания осыпных и про
лювиальных конусов . На левом склоне в 2019 г . 
зафиксирован ров – маргинальный канал, отде
ляющий отложения лавины и перекрытого ими 
пролювиального конуса в устье крупного эрози
онного вреза (см . рис . 5) . Здесь же обнажаются и 
небольшие выступы сглаженных лавиной корен
ных пород склона . Такой же набор эрозионных 
форм зафиксирован в скальных породах ниже по 
долине на правом берегу . Доказательством экзара
ции лавиной подстилающих отложений на участ
ке поворота долины на северозапад (точка 3 на 
рис . 5) стала 14С дата 1621±201 кал . лет (1725±70 
СОАН9838) горизонта торфянистой почвы тол
щиной 20 см, залегающего на левобережной пой
менной террасе (2910 м ) под маломощными 
здесь – не более 20 см – отложениями лавины . 
Датирование показало, что верхняя часть почвен
ного профиля либо перекрывающие палеопочву 
отложения на этом участке были срезаны . Дан
ный вывод подтверждается присутствием в спо
ровопыльцевом спектре спор произрастающе
го на влажных почвах папоротникагроздовника 
(Botrychiumsp .) и результатами комплексного груп
пового биоанализа – биоостатки размерностью 
>250 мк, помимо преобладающих (90%) травяни
стых растений, представлены также влаголюби
выми осокой (Carex) и дербенником (Lythrum), в 
современных условиях в долинах массива Цамбага
рав не произрастающих . На поверхности поймен
ной террасы на данном участке долины в 2019 г . 
были зафиксированы единичные термокарстовые 
западины до 1,5 м в диаметре, указывающие на от
носительно недавнюю деградацию льда, преобла
давшего в теле лавины до поворота долины . 

На участке долины северозападного про
стирания, ниже крутого поворота, в маломощ
ном чехле обломков на левом пологом берегу 
прослеживаются контуры криогенных полиго
нов (см . рис . 5) . Отложения лавины уже освое
ны здесь травянистой растительностью, местами 
сформировался бугристозападинный микро
рельеф . В ущелье, врезанное в дно долины, со 
склонов продолжает сгружаться спроецирован
ный обломочный материал преимущественно 
крупного размера .
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Обсуждение результатов

Различия в скорости сокращения пострадавшего 
ледника № 15 и соседних ледников в верховьях бас-
сейна р. Зуслан. Сопоставление типа, экспозиции, 
гипсометрического положения и уклонов поверх
ности ледников южного склона вершины Цаст
Ула на 22 .06 .1988 г ., т .е . незадолго до землетрясе
ния (табл . 2), показывает, что все ледники имели 
схожие параметры . Отличие ледника № 15 от дру
гих – более сложное строение: наличие хорошо 
выраженного кара, из которого спускался висячий 
язык . При этом ледник № 15 располагался в тот 
момент даже несколько ниже висячих ледников 
№ 16–18 . Сравнение с весьма схожими соседни
ми ледниками позволяет максимально объектив
но выявить влияние сейсмически обусловленной 
потери фрагмента языка на скорость сокращения 
пострадавшего ледника в условиях продолжающе
гося потепления климата . Отрыв и сход 9 августа 
1988 г . в результате Цамбагаравского землетрясе
ния 0,1 км2 языковой части (10,4% всей площади) 
ледника № 15 повлияли на его сокращение корен
ным образом . Анализ космоснимков показал, что 
с 1988 по 2015 г . его площадь уменьшилась на 56% 
(см . рис . 2), тогда как соседние ледники № 16 и 17, 
схожие с ним по размерам, высотному положению 
и экспозиции (см . табл . 2), сократились не столь 
значительно: на 35 и 15% соответственно .

Отметим, что в условиях прогрессирующего 
потепления климата резкое сокращение площа
ди области абляции в результате одномоментной 
потери ледником нескольких миллионов кубиче
ских метров льда не привело к его восстановле
нию . Наличие глубоко врезанного кара, который 
при прочих равных условиях служит преиму
ществом для сохранения ледника, способствуя 
его затенённости и повышенной концентрации 
снега, также не стало решающим фактором для 
восстановления . После кратковременной стаби
лизации, длившейся до 1997 г . (см . рис . 3), по
следовало сокращение пострадавшего ледника, 
значительно более быстрое по сравнению с со
седними . Сначала после окончательного стаива
ния языка он стал каровым, а к моменту нашего 
посещения в 2019 г . уже произошло его разделе
ние на два отдельных ледника внутри этого кара .

Вероятный механизм возникновения ледово-ка-
менной лавины на «воздушной подушке». Согласно 
версии В .А . Авдеева с соавторами [6], в резуль

тате Цамбагаравского землетрясения блок льда 
в языковой части ледника был оторван от ос
новного тела и смещён на несколько метров в 
юговосточном направлении; как следствие, 
в образовавшуюся трещину поступали талые 
воды, вызывая уменьшение трения между ото
рвавшимся блоком ледника и ложем, что, наря
ду с пластическими деформациями льда и аф
тершоковым процессом в очаге, через 13 дней 
привело к движению блока и сходу лавины . 
В работе [5] подчёркивается влияние на конфи
гурацию отделившегося блока льда трещинова
тости, существовавшей ещё до сейсмического 
события 1988 г ., – одна из трещин в теле лед
ника фактически послужила стенкой отрыва . 
Формирование системы трещин – двух более 
крупных поперечных и ряда концентрических, 
очерчивающих контур центральной депрессии 
диаметром около 150 м на поверхности ледни
ка, – предположительно связывается с кон
центрацией подлёдного стока . На наш взгляд, 
подобная трещиноватость отражала сложную 
топографию ледникового ложа – ледник № 15 
имеет наиболее выраженный по сравнению с 
соседними ледниками глубокий кар . По сути, 
эти трещины были бергшрундами – на сосед
них висячих ледниках с более простой геомет
рией подстилающей поверхности они практи
чески не выражены . Не исключая вероятность 
подлёдного стока, отметим, по опыту наших по
левых исследований, что для ледников рассмат
риваемого района он не характерен . За исклю
чением тоннелей в погребённом (мёртвом) льду 
сток талых вод идёт вдоль или по поверхности 
ледников . В целом же наличие системы трещин 
безусловно предопределило отрыв блока льда 
в 1988 г . именно в ослабленной части ледника . 
Бόльшая относительно соседей динамическая 
активность ледника № 15, выражавшаяся в его 
сниженном положении, и неравномерная ско
рость движения льда, ставшая следствием более 
сложного подстилающего рельефа, могут объяс
нять, почему именно этот ледник отреагировал 
на землетрясение 1988 г .

Пострадавший ледник сокращался быстрее 
соседних, даже если за начало периода наблю
дений принимать не 1988, а 1989 г . Уже после 
схода ледовокаменной лавины его площадь 
уменьшилась на 49%, и это несмотря на то, что 
сокращавшаяся после 1989 г . часть ледника № 15 
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в основном находилась в высотном диапазоне, 
соответствующем области аккумуляции сосед
них ледников, и располагалась в глубоко вре
занном каре с большей площадью затенённости . 
Этот парадокс позволяет предположить, что де
структивное воздействие сейсмической активи
зации на ледник не ограничилось лишь отры
вом и сходом фрагмента языка . Значительные 
потери снежноледовой массы могли произойти 
также и в области аккумуляции – в пригребне
вой части кара, что привело в дальнейшем к бы
строму обнажению здесь ложа ледника .

На такой сценарий указывают и расчёты 
толщины отколовшегося блока льда, сход ко
торого 9 августа 1988 г . послужил триггером 
ледовокаменной лавины . В .А . Авдеев с соав
торами оценивали объём отколовшегося блока 
в 6 млн км3 [6] . Площадь этого блока, по нашим 
оценкам, полученным при анализе космо
снимков от 22 .06 .1988 и 03 .08 .1989 г ., составила 
около 0,1 км2 . Таким образом, при предполага
емом объёме блока 6 млн м3 его средняя толщи
на составляла бы около 60 м . Это значительно 
больше, чем 14–31 м – толщина льда в языко
вой части, рассчитанная нами с использовани
ем модели GlabTop (см . рис . 2) . Средняя толщи
на льда для всего ледника по состоянию на май 
1988 г ., рассчитанная с использованием эмпири
ческой зависимости для каровых и карововися
чих ледников Алтая [12], составила около 48 м . 
Однако толщина льда на языке может отличать
ся от средней для ледника величины . Ледник 
№ 15, как уже подчёркивалось, имеет хорошо 
выраженный кар . За счёт центростремительно
го движения льда и его концентрации на поло
гом днище кара толщина льда до сейсмособытия 
с большой долей вероятности в пределах кара 
была выше, чем на языке, имевшем более кру
тую поверхность – до 25° . Следовательно, и в 
этом случае можно говорить о том, что оцен

Таблица 2. Гипсометрические параметры ледников южного склона вершины Цаст-Ула, хр. Цамбагарав*
Номер ледника, 

по [3] Длина, км Нижняя 
точка, м

Верхняя 
точка, м

Средняя 
высота, м Мода, м Средний уклон, 

градусы
Средняя экспозиция, 

градусы
14 1,693 3412 4068 3768 3846 22 191
15 0,9745 3445 4090 3750 3649 26 192
16 0,8555 3514 4158 3850 4073 28 190
17 1,019 3464 4191 3870 4105 26 190
18 1,466 3525 4192 3840 3766 23 200

*Для измерений использована цифровая модель рельефа SRTM и контуры ледников на 22 июня 1988 г .

ка объёма отколовшегося от ледникового языка 
блока льда в 6 млн км3, приведённая в работе [6], 
по всей видимости, завышена .

Вместе с тем, оценивая сразу после земле
трясения общий объём лавины в 12·106 м3, ис
следователи отмечали равное соотношение льда 
и каменного материала [6], т .е . объём льда в де
зинтегрированном виде составил не менее тех 
же 6 млн м3 . Очевидно, что при движении лави
ны происходили как быстрая дезинтеграция ото
рванного ледяного блока и увеличение объёма 
льда, так и потеря части его объёма за счёт тая
ния в результате выделения тепла под действием 
силы трения . Учитывая установленный нами де
фицит объёма льда в блоке, сорвавшемся с язы
ковой части ледника, логично предположить, 
что восполняющий его дополнительный объём 
льда мог поступить на поверхность ледника, а 
затем и в долину в результате обрушения снеж
ноледяного карниза из области аккумуляции .

Вероятно, 9 августа 1988 г . произошёл обвал 
снежноледяного карниза с высот около 3850–
3900 м . Сорвавшаяся масса снега и льда удари
ла по уже расколотой части ледника на высо
те около 3500–3600 м . Это событие, возможно, 
вызванное одним из афтершоков, наряду с ин
тенсивным поступлением талой воды на ложе 
ледника, и послужило триггером для схода от
колотой части языка . Полученный импульс объ
ясняет быстрый набор скорости и перепрыги
вание дробящейся ледовокаменной массой 
водораздельного гребня высотой 70 м в начале 
пути, а также высокую скорость и аномальную 
дальность движения возникшей ледовокамен
ной лавины, позволившие предполагать меха
низм её перемещения на воздушной подуш
ке [6] . Едва ли такое быстрое и далёкое – на 
5 км – продвижение ледовокаменной брекчии 
могло быть инициировано одним лишь спол
занием фрагмента ледникового языка, хотя бы 
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и с учётом наибольших крутизны склона (до 
20–25°) и перепада высот (320 м) на первом 
километ ре пути . Поступление дополнительно
го объёма льда из области аккумуляции объяс
няет и отмеченное ранее несоответствие объёма 
льда, участвовавшего в лавине, объёму ледяного 
блока, оторвавшегося от языка . Высокая ско
рость деградации льда в области аккумуляции 
ледника № 15 после схода лавины – ещё один 
веский аргумент в пользу предложенного ме
ханизма инициации лавины . На обвал снеж
ноледяного карниза, на наш взгляд, указыва
ет и информация очевидца, находившегося на 
значительном расстоянии от события: « . . .Мо
мент начала движения лавины был зафиксиро
ван случайным наб людателем . В 18 ч . местного 
времени он увидел взметнувшееся белое облако 
в районе ледника, а затем донесся гул» [6] .

Блок льда в восточной части днища кара лед
ника № 15, зафиксированный на снимках после 
Цамбагаравского землетрясения и сохраняв
шийся вплоть до нашего посещения ледника 
в 2019 г ., может быть оставшейся на месте ча
стью самого ледникового языка, примёрзшего 
к ложу . Однако с учётом рассмотренного меха
низма инициации лавины более вероятно, что 
он представляет собой сохранившуюся тыловую 
часть отколовшегося фрагмента языка, которая 
во время движения остановилась при контакте 
со скальными выступами в юговосточной части 
долины . Дополнительное влияние на ускорение 
движения ледовокаменной брекчии в начале 
пути оказал склон водораздельного гребня . Он 
фактически сыграл роль 70метрового трампли
на: последовавший заплеск на противополож
ный склон долины р . Зуслан стал максималь
ным по высоте, составив 120 м . Именно в момент 
приземления лавины после прыжка могли про
изойти захват воздуха и образование воздушной 
подушки . Такие случаи были неоднократно опи
саны очевидцами в различных сейсмоактивных 
горных районах мира [20], а также реконструиро
ваны при изучении плейстоценовых и голоцено
вых сейсмогенных обвалов на Алтае [21, 22] . На 
возможное существование воздушной «смазки» 
при движении лавины может указывать и то об
стоятельство, что после деградации льда и прое
цирования обломочного материала прежний ре
льеф днища долины, тем не менее, во многих 
местах оказался вполне узнаваем .

Скорость таяния льда и образования новых 
форм рельефа в области аккумуляции лави-
ны за прошедшие с её схода 30 лет. Как отмеча
ли В .А . Авдеев с коллегами [6], выполнившие 
наблюдения вскоре после схода лавины, рас
пределение перемещённого материала в доли
не р . Зуслан было неравномерным как по ве
щественному, так и по гранулометрическому 
составу . В верхней части погребённой долины 
преобладала ледовоснежная составляющая, 
в нижней – обломочная . Созданные лавиной 
формы рельефа были разнообразны и распре
делены хаотично . Уже при первом осмотре в 
1988 г . вдоль тальвега ручья располагались вы
полненные мелкозёмом котловины спущен
ных озёр . Положительные формы рельефа были 
представлены линейными грядами, схожими с 
боковыми и донными моренами, и отдельными 
возвышенностями до 5–8 м над средним уров
нем . Мощность ледовокаменных отложений в 
верхней части долины составляла тогда около 
20–25 м, в средней части увеличивалась до 30 м 
и ниже по долине постепенно уменьшалась .

Наблюдения 2004 и 2019 гг . показали, что та
яние основного объёма льда и проецирование 
каменной составляющей лавины произошли до 
2004 г ., однако и через 16 лет после катастрофы 
погребённый лёд частично сохранялся в верхней 
части долины, полностью деградировав к 2019 г . 
Длительность таяния льда за пределами ниваль
ногляциального пояса была обусловлена боль
шим содержанием (около половины объёма) об
ломков горных пород в отложениях лавины – лёд 
оказался плотно забронирован . Для сравнения 
приведём пример из наших полевых наблюдений 
в другой горной системе Центральной Азии: тая
ние ледовоснежной лавины, сошедшей в индий
ских Гималаях в верхней части бассейна р . Тиста в 
результате Сиккимского землетрясения (М = 6,9) 
18 сентября 2011 г ., произошло за первые годы, 
т .е . на порядок быстрее . Лавина была меньше по 
объёму и практически не содержала скальных об
ломков . В феврале 2012 г . в ходе нашего осмотра 
её таяние ещё не началось, однако уже на космо
снимках 2013 г . (база данных GoogleEarth) о не
давнем прохождении лавины свидетельствова
ли лишь подрезанные нижние участки склонов 
и тонкий чехол обломков в месте её остановки .

В хр . Цамбагарав после таяния льда в от
ложениях лавины её следы в рельефе начина
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ют относительно быстро затушевываться . Уже 
через 30 лет даже в условиях аридного климата 
Монголии происходит освоение обломочного 
чехла травяной растительностью, заметно его 
оползание на склонах, уменьшаются высота и 
чёткость положительных форм рельефа (валов, 
холмов), формируется пойменная терраса . От
носительно высокая скорость нивелирования 
следов лавины и трудности их последующей 
идентификации в рельефе позволяют предпо
лагать большее количество сходов лавин, в том 
числе сейсмической природы, в недавнем гео
логическом прошлом, чем это можно устано
вить сейчас в хребтах Алтая .

В процессе наших исследований 2004 и 
2019 гг ., т .е . уже после таяния основной части 
льда в отложениях лавины, мы, как и В .А . Ав
деев с коллегами в 1988 г ., отмечали сходство 
новообразованных положительных линейных 
форм рельефа и участков бугристозападинного 
микрорельефа с моренами . У подножия хр . Цам
багарав обломочный материал лавины, вынесен
ный по долине р . Зуслан, повторяет рельеф под
стилающих плейстоценовых морен . Это создаёт 
иллюзию морфологически свежих морен, отно
сительно недавно выдвинутых из горной части 
долины . Без знания о сходе лавин такая конвер
генция может осложнить корреляцию моренных 
комплексов в разных долинах хребта, а также ре
конструкцию количества, масштаба и возраста 
ледниковых событий в лавиноопасных районах 
в целом . Информация о сходе столь протяжён
ных лавин сейсмической природы должна при
ниматься во внимание в ходе палеогляциологи
ческих реконструкций .

Выводы

Результаты дистанционных исследований и 
маршрутных наблюдений 2004 и 2019 гг . в доли
не р . Зуслан хр . Цамбагарав позволили сделать 
ряд выводов .

1 . Ледник, подвергшийся сейсмогенной де
формации в ходе Цамбагаравского землетрясе
ния 1988 г . и одномоментно потерявший зна
чительный объём льда и 10% своей площади, 
деградировал значительно быстрее остальных 
схожих по размерам ледников на склоне той 
же экспозиции . С 1988 по 2015 г . его площадь 

уменьшилась на 56%, а в 2019 г . он уже разде
лился на две составляющие .

2 . Ключевую роль в быстром наборе скорости 
отколовшимся блоком в языковой части ледни
ка могло сыграть поступление дополнительной 
снежноледовой массы в результате обвала од
ного из карнизов из области аккумуляции . Этот 
сценарий подтверждают аномальная протяжён
ность пройденного лавиной пути, быстрая де
градация льда в области аккумуляции и установ
ленный дефицит льда в сошедшей части языка 
по сравнению с первоначальной оценкой [6] .

3 . В климатических условиях Монгольско
го Алтая таяние забронированного льда в теле 
ледовокаменной лавины за пределами ниваль
ногляциального пояса произошло в основном 
в первые 10–15 лет после события (к 2004 г .), но 
полностью лёд вытаял через 30 лет (возможно, 
несколько раньше) . Подобная длительность тая
ния объясняется большим содержанием камен
ного материала – около половины объёма .

4 . Отложения и формы рельефа, возникшие в 
результате таяния льда в ледовокаменной лави
не, напоминают ледниковые отложения и формы 
рельефа, а сформировавшийся обломочный 
чехол в нижней части долины полностью повто
ряет рельеф подстилающих морен, что при незна
нии лавинного происхождения данных отложе
ний может привести к неверной интерпретации 
возраста ледниковых событий в хр . Цамбагарав .

5 . Цамбагаравское землетрясение проде
монстрировало реальную возможность ката
строфического поступления большого объёма 
ледовокаменного материала из верхнего ни
вальногляциального пояса к подножию высо
когорных хребтов Алтая, что необходимо учи
тывать в хозяйственной деятельности . Быстрое 
затушевывание следов лавин последующими 
геоморфологическими процессами позволяет 
предполагать, что сходы крупных лавин, в том 
числе сейсмической природы, происходили в 
хребтах Алтая чаще, чем можно установить сей
час в рельефе .
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Summary
Forecasting of the Earth's climate change is important for many spheres of human activity but this cannot be 
successful without reliable paleoclimatic information, an important source of which is the ice core material 
obtained during drilling of glaciers. The process of core sampling from the upper permeable snow-firn layers 
of glaciers is complicated by huge losses of the drilling fluid. One of the possible solutions to this problem is 
using of compressed air to clean the borehole and transport the slime up to the surface due to its easy replen-
ishment. A review and analysis of international experience in mechanical ice drilling using compressed air 
as a cleaning agent has shown that the method under consideration has a number of disadvantages (loss of 
air in permeable glacier layers, accumulation of heavy rime and formation of ice sticking) that limit its use. 
However, the scheme of air reverse bottom-hole air circulation, first applied by scientists from the St. Peters-
burg Mining University on the dome of the Academy of Sciences Glacier (the Severnaya Zemlya archipelago) 
is free of the above disadvantages. To adapt this method to conditions of drilling in Antarctica, it is necessary 
to carry out a complex of researches, the implementation of which will allow creating a new cable-suspended 
electromechanical drill for efficient and environmentally friendly drilling of the upper layers of glaciers.
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Проведён обзор и анализ зарубежного и отечественного опыта бурения льда с применением сжа-
того воздуха в качестве очистного агента. На основании анализа обзора предложен способ, отли-
чительная особенность которого  – использование буровых снарядов на грузонесущем кабеле 
с обратной призабойной циркуляцией воздуха. Установлены достоинства и недостатки данного 
метода, а также распространённых на сегодняшний день технологий бурения снежно-фирно-
вых горизонтов. Сформулирован комплекс научно-исследовательских работ, проведение которых 
позволит создать новый электромеханический снаряд для реализации предлагаемого способа.

Введение

Изучение истории климата планеты – важ
ная фундаментальная задача, решением ко
торой занимается наука палеоклиматология 
(наука об изучении климата до периода инстру
ментальных измерений) . Чтобы понять, как ме
нялся климат Земли в прошлом, учёные изуча
ют осадочные породы, минералы, окаменелости 
флоры и фауны, колебания уровня Мирового 
океана и многие другие источники палеокли
матической информации . Одним из таких ис
точников служит керновый материал, получен

ный при бурении ледников, изучая который 
можно получить самые достоверные данные о 
составе атмосферы в прошлом . Особый интерес 
для учёных представляют собой образцы древ
него льда, поиск которых ведётся в леднико
вых щитах Антарктиды и Гренландии [1] . На 
сегодняшний день наиболее распространённая 
технология колонкового бурения скважин во 
льду – бурение электромеханическими снаря
дами с очисткой забоя заливочной жидкостью 
(буровые работы на станции «Восток», проект 
EPICA в Антарктиде, проект NEEM в Гренлан
дии и др .) . Однако при бурении верхних гори
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зонтов ледников данная технология недостаточ
но эффективна .

В экстремально холодных условиях Цен
тральной Антарктиды на высоте нескольких ки
лометров над уровнем моря, где снегонакопле
ние не превышает нескольких сантиметров в год 
и таяние ледника практически не происходит, 
верхний слой ледникового покрова до глубины  
120 м состоит из снега и фирна [2] . Фирн – ле
дяная порода плотностью от 450 до 800 кг/м3, 
состоящая из связанных между собой ледяных 
зёрен и являющаяся переходной стадией между 
снегом и ледниковым льдом [3] . Бурение сква
жин в верхних слоях ледника осложнено тем, 
что снег и фирн изза своей пористой структу
ры проницаемы для очистных агентов . Поте
ря очистного агента в скважине приводит к за
труднению процесса бурения или к его полной 
остановке . При использовании заливочной жид
кости в качестве очистного агента она заполня
ет поры в добытом керне, что делает его непри
годным для лабораторных исследований . Кроме 
того, повышенный расход заливочной жидкости 
вызывает увеличение негативного воздействия 
на окружающую среду .

В настоящее время для решения данной проб
лемы применяют шнековые буровые снаряды 
(BAS, BlueIce, BPRC, Пурше [4] и др .), а ранее ис
пользовали термобуровые снаряды на грузонесу
щем кабеле (снаряды: ТЭЛГА14М и ТБЗС152, 
JARE140,160, LGGE и др .), использование ко
торых не требует очистного агента . Однако шне
ковые и термобуровые снаряды также имеют ряд 
недостатков (будут рассмотрены в статье далее), 
ограничивающих их применение . 

Авторы статьи считают, что наиболее эффек
тивный метод бурения скважин в проницаемых 
снежнофирновых горизонтах – бурение элект
ромеханическими снарядами на грузонесущем 
кабеле с обратной призабойной циркуляцией 
сжатого воздуха . Для обоснования применения 
данной технологии мы предлагаем обзор между
народного опыта механического бурения ледни
ков с продувкой забоя воздухом . Цель данного 
обзора – рассмотрение всех описанных в откры
тых источниках случаев механического бурения 
ледников с применением сжатого воздуха в ка
честве очистного агента, а также полевых испы
таний данной технологии независимо от других 
аспектов бурения (колонковое бурение или бу

рение сплошным забоем, бурение с прямой или 
обратной схемой очистки забоя, вращательное 
или шлангокабельное бурение и т .д .) .

Методы

Для подготовки обзора авторы провели поиск 
необходимой информации . Использованы ме
тоды архивного (базы SCOPUS и Research gate, 
электронный архив U .S . Ice Drilling Program), 
библиотечного (фонды Российской националь
ной библиотеки, библиотеки РАН и библиотеки 
СанктПетербургского горного университета) и 
адресного поиска в сети Интернет . Для обработ
ки полученных результатов и определения до
стоинства и недостатков механического бурения 
льда с очисткой забоя сжатым воздухом приме
няли методы анализа и синтеза . На основании 
полученных результатов выдвинуто индуктивное 
утверждение об актуальности применения спосо
ба бурения снарядами на грузонесущем кабеле с 
очисткой забоя сжатым воздухом .

Обзор международного опыта механического 
бурения льда с очисткой забоя сжатым воздухом

Несмотря на то, что бурение ледяных масси
вов в научных целях ведётся с середины XIX в ., 
использование сжатого воздуха для очистки 
забоя от шлама и транспортировки его на по
верхность началось только во второй половине 
XX в . Впервые применять сжатый воздух в каче
стве очистного агента практически одновремен
но начали советские и американские исследова
тели . Так, в 1956 г . на антарктической станции 
«Мирный» учёными Комплексной Антарктиче
ской экспедиции Академии наук СССР (КАЭ) 
были выполнены буровые работы для темпера
турных измерений, а также сейсмокаротажных 
работ . Лёд бурили станком ГП1 сплошным за
боем . Для подачи в скважину сжатого воздуха 
использовали прицепной компрессор ПКС6 . 
Были пробурены две скважины диаметром 60 мм 
и глубиной 23,5 и 86,5 м [5] . В том же году со
трудниками Научноисследовательской лабо
ратории изучения холодных регионов армии 
США (CRREL) на американской станции Site 2 в 
Гренландии начались буровые работы, основные 
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задачи которых – испытания новой техноло
гии бурения льда с отбором ледяного керна для 
гляциологических исследований . Буровое обо
рудование размещали в вырытой в снеге тран
шее . Буровая установка вращательного бурения 
Failing Model 314 была смонтирована таким об
разом, чтобы её можно было перемещать вдоль 
траншеи и иметь возможность бурить несколько 
скважин из одного укрытия . Воздух, предвари
тельно прошедший через теплообменник с воз
душным охлаждением, нагнетался в скважину 
двумя компрессорами Sullivan model WK80315 . 
За два летних сезона (1956 и 1957 гг .) были про
бурены две скважины глубиной 305 м и 411 м, 
обсадные колонны были установлены на глуби
ны 43,5 м и 49 м соответственно [6, 7] .

Благодаря опыту бурения скважин во льду 
на станции Site 2, американские учёные в те
чение Международного геофизического года 
(1957–1958 гг .) успешно провели буровые рабо
ты и на станции Byrd в Антарктиде . Цель работ – 
отбор ледяного керна для гляциологических ис
следований . При буровых работах на станции 
Byrd использовалось оборудование, идентич
ное применённому при бурении в Гренландии, 
за исключением незначительных изменений . За 
42 дня была пробурена скважина глубиной 309 м 
с перекрытием верхнего горизонта до 35 м об
садной колонной [6, 7] . Позже, в 1958 г ., в целях 
изучения шельфового ледника Росса американ
скими исследователями из лаборатории CRREL 
был выполнен проект колонкового бурения льда 
на антарктической исследовательской станции 
Little America V . Учёным с помощью изучения 
добытого ледяного керна предстояло ответить 
на вопрос: намерзает морской лёд на основа
ние ледника Росса или шельфовый лёд тает в 
морской воде . Изза предполагаемой схожести 
характеристик ледников было принято реше
ние использовать буровое оборудование, кото
рое применялось на станции Byrd . Единствен
ное отличие – использование винтового насоса 
c производительностью 3,7 л/с и керосина в ка
честве заливочной жидкости при бурении по
следних метров скважины для компенсации дав
ления морской воды . Бурение с очисткой забоя 
сжатым воздухом велось до глубины 249 м, даль
нейшее бурение вели с применением керосина . 
Бурение было остановлено на глубине 254,8 м . 
К основанию извлечённого из скважины керна 

примерзла солёная вода, смешанная с кероси
ном, что свидетельствовало о проникновении в 
скважину морской воды [6, 8] .

В 1957–1959 гг . гляциологическая экспеди
ция Института географии АН СССР проводила 
работы по механическому колонковому бурению 
льда на куполе Чурлёниса (Земля ФранцаИоси
фа) . Отобранный ледяной керн исследовался с 
целью изучения структуры и физикомехани
ческих свойств льда, а также температурного 
градиента ледяного массива . Бурение выполня
ли с помощью самоходной буровой установки 
СБУ150ЗИВ, смонтированной на автомобиле 
ЗИЛ151 . Было пробурено несколько скважин 
глубиной от 20 до 82 м [9] .

В 1961 г . европейские учёные на станции Roi 
Baudoin провели буровые работы по отбору ле
дяного керна в целях гляциологических и метео
рологических исследований, в рамках которых 
планировалось провести изучение изотопного со
става льда с учётом его стратиграфических ха
рактеристик . Работы вели с помощью установки 
вращательного бурения XCH/60, сжатый воздух 
подавался в скважину с помощью компрессо
ра VT4Dd . Для охлаждения и отделения влаги из 
сжатого воздуха применяли конструкцию из об
ратных клапанов и труб в виде змеевика, распо
ложенную на открытом воздухе . Производитель
ность бурения была невысокой, буровой снаряд 
застревал в скважине после бурения несколь
ких десятков сантиметров за рейс; ледяной керн 
был фрагментирован; местами наблюдалось тая
ние керна . За пять дней буровых работ пробурена 
скважина глубиной лишь 17 м . Основная причи
на низкой производительности бурения – потеря 
герметичности скважины . Было принято реше
ние бурить новую скважину с помощью шнеково
го колонкового снаряда SIPRE . Когда плотность 
льда достигла 850 кг/м3, дальнейшее бурение про
должили с продувкой забоя сжатым воздухом . 
При длине обсадной колонны 43 м скважина до
стигла глубины 115,72 м . Бурение было останов
лено изза технического сбоя, в результате кото
рого буровой снаряд застрял в скважине [10] .

В целях изучения возможности примене
ния механического вращательного колонково
го бурения в качестве альтернативы тепловому 
бурению в 1983–1986 гг . в районе антаркти-
ческой базы «Дружная» на шельфовом леднике 
Фильхнера были проведены эксперименталь
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ные буровые работы специалистами Ленин
градского горного института (сейчас Санкт
Петербургский горный университет) и ВНИИ 
методики и техники разведки (ВИТР) совмест
но с ПГО (в настоящее время НПО) «Севмор
геология» . В буровом здании размещалось сле
дующее оборудование: буровой станок СКБ4; 
мачта МРУГУ18/20 со снегозащитным чехлом; 
комплекс ССК59 с компрессором 2ВУ1 при 
бурении с воздухом и насос НБЗ120/40 при ис
пользовании керосина ТС1 в качестве промы
вочной жидкости . В 28й (1982–1984 гг .) и 29й 
(1983–1985 гг .) САЭ были пробурены скважины 
№ 1 и 2 глубиной 172 и 230 м соответственно . 
Во время 30й САЭ (1984–1986 гг .) пробурены 
скважины № 3, 4, 5 и 6 (310 м, 55,5 м, 44,6 м и 
300,5 м) . Бурение скважин № 3 и 6 на некоторых 
участках вели с очисткой ствола скважины сжа
тым воздухом [11, 12] .

Все рассмотренные здесь проекты бурения 
ледников были выполнены стандартным геоло
горазведочным буровым оборудованием с пря
мой схемой очистки и циркуляцией очистного 
агента по всей длине ствола скважины . Ввиду 
многочисленных осложнений (потеря циркуля
ции очистного агента, прихваты бурового сна
ряда, ледяные сальники и т .д .) бурение льда с 
продувкой воздухом не получило широкого рас
пространения, уступая в производительности и 
надёжности способам теплового и шнекового бу
рения . Однако в начале ХХI в . в результате соз
дания специального бурового оборудования для 
уникальных климатических и горногеологиче
ских условий Арктики и Антарктики бурение с 
воздухом вышло на новый виток развития . Осо
бое внимание следует уделить проекту бурения в 
1999–2000 гг . на куполе Академии наук (о . Ком
сомолец) . Российские и немецкие специалисты 
провели гляциологические исследования, кото
рые включали в себя работы по глубокому элект
ромеханическому бурению ледника с отбором 
керна . Главная задача проводимых исследова
ний – реконструкция палеоклимата и эволюции 
природной среды Евразийской Арктики в плей
стоценовой и голоценовой эпохах [13, 14] .

Буровые работы велись на базе бурового раз
борного комплекса КОБРА (рис . 1) . В буровом 
здании (габариты 6 × 3 × 2,6 м) размещали: буро
вую вышку высотой 9 м, лебёдку, труборазворот, 
привод лебёдки, электромеханический буровой 

снаряд КЭМС127, генератор постоянного тока 
и лабораторию обработки керна . Буровая вышка 
имела устройство для её подъёма и опускания, а 
также брезентовый чехол [13] . 14 мая 1999 г . на
чалось бурение скважины во льду с помощью 
снаряда КЭМС127, в котором насос был заме
нён на вакуумный турбокомпрессор, чтобы очи
щать призабойную зону с помощью обратной 
циркуляции сжатого воздуха (рис . 2) . Был выпол
нен 51 рейс, из них 45 – с отбором керна; сред
няя механическая скорость бурения составила 
19,2 м/ч . Закончено бурение на глубине 53,92 м . 
В следующем году, 18 апреля 2000 г ., бурение 
возобновилось и без применения заливочной 
жидкости продолжалось до глубины 109 м . Об
садная колонна была установлена на глубину 4 м . 
Переоборудовав буровой снаряд и установив на 
место компрессора насос, дальнейшее бурение 
скважины вели с авиационным топливом ТС1 в 
качестве заливочной жидкости . Причина перехо
да на промывку буровой жидкостью – обильный 
приток талой воды в скважину, что значитель
но осложняло очистку забоя сжатым воздухом . 
Бурение было остановлено 12 мая 2001 г ., когда 
скважина достигла 723,91 м (последние 3,81 м 
были пройдены по моренным отложениям) .

Опыт буровых работ на куполе Академии 
наук позволил сделать вывод, что в целом буро
вой снаряд КЭМС127 работал удовлетворитель
но, расчётные значения механической скорости 
бурения и рейсового бурения близки к реальным 
значениям . Процесс резания льда протекал ста
бильно, момент силы на коронке практически 
не менялся . Количество шлама, накапливающе
гося в фильтрах шламосборника, в реальных ус
ловиях оказалось больше расчётного значения . 
Предполагаемая причина появления лишнего 
шлама – разрушение стенок скважины при спу
скоподъёмных операциях .

В настоящее время наиболее современная си
стема бурения скважин во льду с очисткой ствола 
скважины сжатым воздухом – буровой комплекс 
RAM (Rapid Air Movement), спроектированный 
и построенный в Висконсинском университе
те в Мэдисоне в начале 2000х годов . RAM при
менялся в Восточной Антарктиде для бурения 
скважин во льду без отбора керна в целях ис
следования сейсмической активности ледников 
Ант арктики [12] . Отличительная особенность 
комплекса RAM – высокая механическая ско
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рость бурения, достигающая 180 м/ч [15] . Этот 
комплекс трижды применялся для сейсмических 
исследований в Восточной Антарктиде, а один 

раз – на Южном полюсе . За время выполнения 
буровых работ пробурено почти 600 скважин, 
максимальная глубина которых достигала 90 м, а 

Рис. 1. Схема бурового оборудования на 
куполе Академии наук:
1 – буровое здание; 2 – снегозащитный чехол 
мачты; 3 – буровая лебедка; 4 – буровая вышка; 
5 – грузонесущий кабель; 6 – буровой снаряд 
КЭМС127; 7 – труборазворот; 8 – электрорас
пределительный щит; 9 – привод буровой ле
бедки; 10 – лаборатория обработки керна; 11 – 
буровая коронка
Fig. 1. Scheme of drilling equipment at Aka
demii Nauk Glacier:
1 – drilling shelter; 2 – cover of the drill mast; 3 – 
winch; 4 – drill mast; 5 – cable; 6 – KEMS127 
drill; 7 – pipe screwing device; 8 – electrical switch
gear; 9 – winch driving gear; 10 – glaciological lab
oratory; 11 – drill head

Рис. 2. Буровой снаряд КЭМС127 (колонковая труба и шламосборный отсек – не в масштабе):
1 – грузонесущий кабель; 2 – кабельный замок; 3 – электроотсек; 4 – распорное устройство; 5 – датчик момента; 6 – ва
куумный турбокомпрессор; 7 – приводной электродвигатель; 8 – планетарный редуктор; 9 – шламосборник; 10 – ко
лонковая труба; 11 – буровая коронка
Fig. 2. KEMS127 drill (core barrel and chips chamber – not to scale):
1 – cable; 2 – cable termination; 3 – electrical section; 4 – antitorque system; 5 – torque sensor; 6 – vacuum turbo compressor; 
7 – drive motor; 8 – planetary gearbox; 9 – chip chamber; 10 – core barrel; 11 – drill head
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суммарный объём бурения составил 32 000 м [16] . 
Буровые работы в Восточной Антарктиде пока
зали высокую эффективность системы, однако 
опыт бурения на Южном полюсе не был столь 
удачным . Максимально достигнутая глубина 
скважин – 63 м, предположительно изза недо
статочной плотности фирна, что приводило к по
вышенной потере очистного агента [2] .

В начале 2016 г . были начата разработка 
новой версии комплекса RAM – RAM2 . Ос
новное отличием RAM2 от RAM – масса бу
рового оборудования была снижена более чем 
в пять раз . Комплекс RAM2 испытан в лабо
раторных и в полевых условиях в Гренландии и 
Антарктике . При испытаниях на ледниках Грен
ландии и Антарктиды суммарно было пробурено 
40 скважин максимальной глубиной 54 м . Поле
вые испытания показали, что на данный момент 
комплекс RAM2 не способен обеспечить буре
ние скважин на требуемую глубину 100 м [16] . 
В табл . 1 представлены результаты обзора рас
смотренных проектов бурения .

Способ механического бурения с обратной 
призабойной циркуляцией сжатого воздуха

Опираясь на проведённый обзор, можно вы
делить два основных недостатка использования 
сжатого воздуха в качестве очистного агента при 
бурении ледников: а) катастрофические потери 
сжатого воздуха в проницаемых слоях снежно
фирнового горизонта; б) образование ледяных 
сальников и накопление изморози на буровом 
оборудовании и стенках скважины .

Первый недостаток в значительной степени 
повлиял на ход буровых работ как отечественных 
(бурение на куполе Чурлёниса [11], на станции 
«Мирный» [5], на станции «Дружная» [11, 12]), 
так и зарубежных проектов (бурение на станции 
Site2 и станции Byrd [6, 7], бурение комплек
сом RAM2 [16]) . Для решения данной проблемы 
проницаемый участок скважины перекрывали 
обсадной колонной (бурение на станциях Site2, 
Byrd, Roi Baudouin) или использовали высоко
производительные компрессоры (буровой ком

Таблица 1. Международный опыт бурения скважин с продувкой забоя сжатым воздухом

Год Буровая площадка Страна Способ бурения Число 
скважин

Глубина скважин, 
м Источники

1956 «Мирный»,  
Антарктида СССР Вращательное механическое 

бурение сплошным забоем 2 23,5 и 86,5 [5]

1956–1957 Site2, Гренландия

США

Вращательное механическое 
колонковое бурение, бурение 

сплошным забоем
2 305 и 411 [6, 7]

1957–1959 Byrd, Антарктида

Вращательное механическое 
колонковое бурение

1 309 [6, 7]

1957–1959 Little America V, 
Антарктида 1 254,8 (бурение с 

воздухом до 249) [6, 8]

1957–1959 Купол Чурлёниса, 
Арктика СССР Несколько От 20 до 80 [9]

1961 Roi Baudoin,  
Антарктида

Италия, 
Бельгия 2 17 и 115,72 (бурение 

с воздухом с 44) [10]

1985–1986 База «Дружная», 
Антарктида СССР

Вращательное механическое 
колонковое бурение ком
плексом ССК59, бурение 

сплошным забоем

2 310 и 300,5 (бурение 
с воздухом до 280) [11, 12]

1999–2000 Купол Академии 
наук, Арктика Россия

Колонковое бурение электро
механическим снарядом на 

грузонесущем кабеле (приза
бойная циркуляция воздуха)

1 720 (бурение с 
воздухом до 109) [13, 14]

2002–2011
Восточная  

Антарктида,  
Южный полюс

США

Вращательное шлангокабель
ное бурение сплошным забо

ем комплексом RAM
Около 600 До 90 [2, 12, 15, 16]

2019–наст . 
время

Raven camp,  
Гренландия; WAIS 
Divide, Антарктида

Вращательное шлангокабель
ное бурение сплошным забо

ем комплексом RAM2
40 До 54 [16]



 41 

А.В. Большунов и др.

плекс RAM [15]) . Второй недостаток был причи
ной аварийных ситуаций, отказов оборудования, 
заклинивания бурового снаряда . Чтобы избежать 
возникновения таких ситуаций, сжатый воздух 
следует охлаждать и отделять от него лишнюю 
влагу перед подачей на забой . Кроме этого, для 
устранения нежелательных образований льда 
применяли горячую воду (бурение на станции 
«Мирный»), соль (бурение на базе «Дружная») и 
спирт (комплексы RAM и RAM2) .

Для устранения описанных здесь недостат
ков авторы предлагают способ механического 
бурения снарядом на грузонесущем кабеле с об
ратной призабойной циркуляцией сжатого воз
духа . Данный способ основан на модернизации 
конструкции колонкового электромеханиче
ского снаряда КЭМС132, который в настоя
щее время применяется для бурения с заливоч
ной жидкостью на станции Восток под условия 
бурения проницаемых снежнофирновых го
ризонтов . Наиболее значимое изменение кон
струкции – замена насоса на вакуумную турби
ну, что позволяет создать циркуляцию сжатого 
воздуха в призабойной зоне . Принцип работы 
предлагаемого снаряда показан на рис . 3, а . Бу
ровой снаряд спускается в скважину на грузоне
сущем кабеле, закреплённом в кабельном замке . 
В электроотсеке размещают токосъёмник, по
нижающий трансформатор и другое электро
оборудование . Распорное устройство служит для 
предотвращения вращения верхней части снаря
да в скважине . Электродвигатель через редуктор 
приводит во вращение колонковую трубу сна
ряда и вакуумную турбину . Вращение вакуум
ной турбины создаёт разряжение воздуха . Поток 
сжатого воздуха увлекает буровой шлам с забоя 
и движется вверх между стенками колонковой 
трубы и ледяного керна . Буровой шлам по шла
моподъёмной трубе попадает в шламосборник, 
сетчатый фильтр которого проницаем для возду
ха, но непроницаем для шлама . Очищенный от 
шлама воздух поступает в вакуумную турбину, 
после чего выбрасывается в затрубное простран
ство . Для бурения планируется применять трёх
резцовую буровую коронку (см . рис . 3, б) .

Предлагаемый способ лишён перечислен
ных ранее недостатков . При бурении снарядами 
на грузонесущем кабеле с призабойной цирку
ляцией сжатого воздуха проницаемость снеж
нофирнового горизонта ледника не оказывает 

Рис. 3. Предлагаемый способ колонкового механи
ческого бурения .
a – принципиальная схема электромеханического снаряда 
на грузонесущем кабеле с обратной призабойной циркуля
цией воздуха: 1 – буровая коронка; 2 – колонковая труба; 
3 – шламосборник; 4 – вакуумная турбина; 5 – редуктор; 
6 – приводной электродвигатель; 7 – распорное устрой
ство; 8 – электроотсек; 9 – кабельный замок; 10 – грузоне
сущий кабель; 11 – ледяной керн; 12 – шламоподъёмная 
труба; 13 – сетчатый фильтр; 14 – вакуумная турбина; 15 – 
приводной вал турбины; б – 3Dмодель буровой коронки
Fig. 3. The proposed method of mechanical core drilling .
a – a schematic diagram of a cable suspended electromechani
cal drill with bottomhole air reverse circulation . 1 – drill head; 
2 – core barrel; 3 – chip chamber; 4 – vacuum turbine; 5 –gear 
reducer; 6 – drive motor; 7 – antitorque system; 8 – electrical 
section; 9– cable termination; 10 – cable; 11 – ice core; 12 – 
chip tube; 13 – mesh filter; 14 – vacuum impeller; 15 – drive 
shaft of impeller; б – 3Dmodel of the drill head
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значительного влияния на процесс бурения . Это 
объясняется тем, что поток воздуха, транспорти
рующий ледяной шлам, движется внутри снаря
да, не контактируя с затрубным пространством, 
а следовательно, потерь очистного агента прак
тически не происходит . Температура очистного 
агента и наличие в нём влаги при использовании 
призабойной циркуляции воздуха также серьёз
но не влияют на бурение . Температура циркули
руемого воздуха близка к температуре буримо
го льда (от −42 до −53 °C [17]), следовательно, 
очистной агент не расплавит стенки скважины, 
а образование изморози на буровом оборудо
вании будет незначительным и не повлияет на 
ход буровых работ . Доказательство изложенных 
утверждений – опыт успешного бурения сква
жины на куполе Академии наук в 1999–2000 гг . 
снарядом КЭМС127 .

В табл . 2 сравниваются достоинства и не
достатки предлагаемого способа с двумя наи
более распространёнными способами бурения 
снежнофирнового горизонта – шнековыми и 
тепловыми снарядами . Проведённый нами ана
лиз позволяет считать, что бурение снарядами 
на грузонесущем кабеле с очисткой забоя сжа
тым воздухом – наиболее перспективный способ 
бурения проницаемых снежнофирновых гори
зонтов холодных ледников Антарктиды и Грен
ландии . Аналогичного мнения о перспективно
сти данного способа придерживаются китайские 
учёные из Цзилиньского университета . Они раз
работали буровой снаряд, при работе которого 
транспортировка шлама происходит с помощью 

сжатого воздуха . Стендовые испытания показа
ли, что новый снаряд пригоден для колонкового 
бурения проницаемого снежнофирнового слоя 
ледника, что было доказано в лабораторных ус
ловиях . Полевые испытания данного снаряда 
пока не проводились [18] .

Исследование процесса транспортировки 
ледяного шлама сжатым воздухом

При переходе на бурение с продувкой воз
духом вместо промывки заливочной жидко
стью, как правило, не требуется менять осевую 
нагрузку на забой и частоту вращения корон
ки . Однако процесс движения воздуха по длин
ным каналам с различными осевыми сечениями 
значительно отличается от процесса движения 
несжимаемой жидкости [19] . Это означает, что 
для бурения с воздухом существующие значе
ния расхода и давления насоса, а также скорость 
потока жидкости для снаряда КЭМС132 не
пригодны . Основные параметры, с определения 
которых начинается расчёт бурения с продув
кой, – требуемая скорость воздушного потока и 
критическая скорость .

Скорость воздушного потока в вертикальном 
канале, при которой частица находится в уста
новившемся взвешенном состоянии, называется 
скоростью витания (suspension velocity) . В буре
нии закрепился термин «критическая скорость», 
или «critical speed» [19] . В тот момент, когда ско
рость восходящего потока превышает критиче

Таблица 2. Сравнение основных способов бурения верхних горизонтов ледников
Способ бурения Достоинства Недостатки

Механическое, снаря
дами с обратной при
забойной циркуляци
ей воздуха

1 . Высокая производительность бурения .
2 . Низкая энергоёмкость процесса бурения .
3 . Возможность восполнения очистного аген

та без потерь .
4 . Качество керна, пригодное для гляциоло

гических исследований .

Высокие требования к качеству изготовления и 
сборки бурового снаряда .

Механическое, шне
ковыми снарядами

1 . Высокая производительность бурения .
2 . Низкая энергоёмкость процесса бурения .
3 . Отсутствие очистного агента .
4 . Качество керна, пригодное для гляциоло

гических исследований .

1 . Опасность заклинивания бурового снаряда 
транспортируемым шламом .

2 . Большие затраты энергии на транспортировку 
шлама .

3 . Небольшая длина керна (1–1,2 м) .

Тепловое Высокая производительность при бурении 
фирна с низкой плотностью .

1 . Существенное снижение производительности с 
увеличением плотности фирна .

2 . Высокая энергоёмкость .
3 . Сложность подбора и контроля параметров 

бурения для обеспечения качественного керна .
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скую скорость частицы, она начинает своё движе
ние по каналу . Таким образом, зная критическую 
скорость частиц бурового шлама, можно найти 
требуемую скорость восходящего потока для эф
фективного бурения . Скорость потока воздуха 
должна быть достаточной, чтобы обеспечивать 
транспортировку шлама и при этом не оказывать 
разрушающего воздействия на хрупкий снежно
фирновый керн . Для расчёта критической скоро-
сти w, м/с, принимается, что тело в потоке имеет 
форму идеального шара, для которого миделе
во сечение (наибольшее по площади попереч
ное сечение тела, движущегося в воде или возду
хе) постоянно и не зависит от угла атаки (рис . 4) . 
Однако даже для шара задача нахождения кри
тической скорости не поддаётся полному ана
литическому решению, поэтому формулы для 
расчёта критической скорости основаны на экс
периментальных данных и эмпирических свя
зях между ними . Существуют десятки расчётных 
формул для критической скорости шара, каждая 
из которых справедлива для условий, в которых 
был проведён эксперимент . При использовании 
такой формулы в условиях, отличных от экспери
ментальных, результаты вычислений значительно 
расходятся с фактическими значениями . Неко
торые из таких формул приведены в табл . 3 . При 
вычислениях критической скорости учитывают
ся такие параметры, как: d – диаметр частицы, м; 
ρч – плотность частицы, кг / м3; ρв – плотность 
воздуха, кг / м3; ν – кинематическая вязкость воз
духа, м2/с; c – коэффициент сопротивления; Ar – 
параметр Архимеда (определяет отношение вы
талкивающей силы Архимеда к силам инерции); 
Re – критерий Рейнольдса (характеризует режим 
течения жидкости) .

Используя каждую из приведённых в табл . 3 
формул, был выполнен расчёт критической ско
рости для частицы ледяного шлама диаметром 
1 мм (см . табл . 3) . Результаты вычислений пока
зали (табл . 4), что значение w, полученное при 
применении формулы (4), наиболее близко к 
среднему значению критической скорости wсред . 
В то же время, результат вычислений по форму
ле (6), которая была применена учёными Цзи
линьского университета для расчёта параметров 
бурения с воздухом [24], много больше wсред . От
метим, что все шесть формул выведены на ос
новании экспериментов, проведённых в стан
дартных условиях давления окружающей среды 

(760 мм рт . ст .) и положительной температу
ры . Кроме того, объектами исследования были 
шары из стекла и металла, плотность которых 
значительно выше плотности льда . Эксперимен
тов по выявлению критической скорости для ле
дяных сфер не проводилось .

Требуемая скорость восходящего пото
ка воздуха при бурении с продувкой долж
на быть выше критической . Скорость потока 
воздуха должна быть достаточной, чтобы обе
спечить транспортировку шлама от забоя до 
шламо сборника и при этом не оказывать разру
шающего воздействия на хрупкий снежнофир
новый керн . Так, Б .Б . Кудряшов считает [19], 
что для эффективного бурения необходимо ис
пользовать скорость потока воздуха, на 20% 
превышающую критическую скорость . В то же 
время Е .А . Жихарев [25] утверждает, что ско
рость воздушного потока в канале должна вдвое 

Рис. 4. Схема установившегося положения частицы в 
восходящем потоке воздуха, при котором сила со
противления среды Fc равна массе частицы .
1 – реальная форма частицы; 2 – миделево сечение; 3 – 
эквивалентная форма частицы (идеальный шар)
Fig. 4. Scheme of the stationary state of a particle in an 
ascending air flow at which the drag force Fc is equal to 
the weight of the particle .
1 – real shape of a particle; 2 – maximum cross section; 3 – 
equivalent shape of a particle (perfect sphere)
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превышать критическую скорость . Экспери
ментов по нахождению зависимостей требуемой 
скорости потока воздуха от критической ско
рости частиц ледяного шлама пока не проводи
лось . Таким образом, для качественного расчёта 
параметров бурения льда с использованием сжа
того воздуха в качестве очистного агента необхо
димо провести полный факторный эксперимент 
по определению скоростей витания частиц ле
дяного шлама в условиях Центральной Антарк
тиды (отрицательная окружающая температура, 
низкое атмосферное давление, практически ну
левая абсолютная влажность воздуха) .

Заключение

Выполненный обзор проектов бурения сква
жин во льду и анализ их результатов позволил 
сделать вывод о целесообразности применения 
технологии бурения скважин в снежнофирно
вой зоне снарядами на грузонесущем кабеле с 
призабойной циркуляцией сжатого воздуха по 
следующим причинам: 1) низкие потери очист
ного агента в проницаемых слоях ледника изза 
отсутствия его контакта с затрубным простран

ством при транспортировке шлама; 2) восполня
емость очистного агента в случае потерь за счёт 
его неограниченного запаса на месте бурения; 
3) высокая производительность процесса буре
ния по сравнению с другими методами колонко
вого бурения в проницаемых снежнофирновых 
горизонтах ледников; 4) качество отобранного 
керна отвечает необходимым требованиям для 
проведения гляциологических исследований .

В настоящее время в СанктПетербургском 
горном университете на базе Научного центра 
«Арктика» и кафедры бурения скважин ведёт
ся работа по подготовке полного факторного 
эксперимента в условиях Центральной Антарк
тиды . Цели эксперимента: 1) определение па
раметров ледяного шлама (размер частиц, си
товый состав, форма, насыпная плотность) и их 
зависимость от глубины бурения; 2) нахождение 
скоростей витания частиц ледяного шлама раз
личной крупности; 3) определение требуемой 
скорости потока для эффективной транспорти
ровки ледяного шлама; 4) подбор оптимальной 
конструкции для шламоподъёмной трубы и шла
мовых фильтров .

Проведение эксперимента включено в план 
работ гляциобурового отряда на станции Вос

Таблица 3. Формулы расчёта критической скорости шара w, м/с
Номер формулы 

и авторы Формула Условия примене
ния формулы Сфера применения Источники

1 . В .А . Олевский 5,78(d(ρч − ρв)/ρв)½ ~2500 < Re < ~1·105 Бурение, обогащение полез
ных ископаемых [20]

2 . К .М . Гринев 5,7(dρч/ρв)½ Re = 5000, c = 0,39 Пневматический транспорт [21]
3 . Б .Б . Кудряшов (ν/d)exp10((lnAr + 2,3)½/2,3 − 1) ~2500 < Re < ~1·105

Бурение
[22]

4 . Б .Б . Кудряшов (ν/d)exp3((3+1,97lnAr)½ − 3) 1 < Re < 1·105 [19]
5 . Б .И . Роганов,  

М .П . Калинушкин 3,62(dρч/ρв)½

Не указаны
Пневматический транспорт [23]

6 . Li Zhanjun,  
Zheng Bingxu 5,45(((ρч/ρв) − 1)gd)½ Взрывные работы, бурение [18, 24]

Таблица 4. Результаты расчёта критической скорости по заданным параметрам
Номер формулы Заданные условия Расчётное значение w, м/с Среднее значение wсред, м/с ((w − wсред)/w)100, %

1 d = 1 мм; 
ρч = 916,7 кг/м3; 
ρв = 1,24 кг/м3; 

ν = 1,45·10−5 м2/с; 
Ar = 34 447  

(для формул 3 и 4),

4,97

4,08

+17,9
2 4,9 +16,7
3 3,63 −12,4
4 3,8 −7,4
5 3,11 −31,2
6 14,67 Не учитывается в wсред –*

*Отклонение не определялось изза большой разницы между расчётным и средним значением .
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ток в летнем сезоне 67й РАЭ . Полученные по 
итогам эксперимента данные будут положены в 
основу создания нового электромеханического 
снаряда на грузонесущем кабеле с призабойной 
циркуляцией сжатого воздуха . Результаты вы
полненных экспериментальных исследований 
планируется опубликовать в следующих номерах 
журнала «Лёд и Снег» .
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Summary
Evolution of lakes near the Dzhikiugankez Glacier in the north of Elbrus for the period of 1957–2020 was stud-
ied using a comparative interpretation of aerial and satellite images as well as aerial and ground surveys in 2007–
2018. Within this period the area of the Dzhikiugankez Glacier (43,35 N, 42,53 E) decreased by 8.2 km2. On the 
territory previously occupied by the glacier and close to it, 19 lakes appeared at different times, which dynami-
cally developed and broke through. The lakes cover the area of 0.43 km2, that equals to 5.21% of the total ice-
free area. The average area of the lakes is 26.6 thousand m2. The maximum (the lake East Birdzhaly) is 89 thou-
sand m2. In total there were six lakes larger than 25 thousand m2. They are concentrated in depressions on the 
surface of an ancient lava flow dammed by glaciers, dead ices and moraine lines. At a certain stage in the evolu-
tion of lakes, water from them penetrated through these barriers and, thus, formed subglacial and underground 
drainage channels. In 2013, during helicopter flights, an underground drainage channel with a length of more 
than 80 m was detected in the moraine line around the Lake «Podkova». The survey made possible to determine 
decreasing in the lake level by 2 m, and the accumulation of water with a volume of up to 48 thousand m3 in the 
cavities of the moraine massif, until it reaches the outer slope. The accumulated volume of water interflowed 
through the underground channel gradually, but despite the pot-holes on its bottom, no mudflow happened  in 
the valley. Although in another case, the formation of an underground drainage channel from the Severnoye 
Chungurchat Lake was accompanied by a lake breakthrough and a mudflow. Other characteristic features of the 
evolution of lakes and changes in the direction of drainage from glaciers are also analyzed in the paper.

Citation: Dokukin M.D., Savernyuk E.A., Bekkiev M.Yu., Kalov R.Kh., Khatkutov A.V. Evolution of lakes near the Dzhikiugankez glacier (Northern Elbrus 
area) in 1957–2020 with consideration of underground flow channels. Led i Sneg. Ice and Snow. 2022, 62 (1): 47–62. [In Russian]. doi: 10.31857/
S2076673422010115.

Поступила 9 сентября 2021 г. / После доработки 11 ноября 2021 г. / Принята к печати 23 декабря 2021 г.
Ключевые слова: Эльбрус, ледник Джикиуганкез, деградация ледников, космические снимки, ледниковые озёра, прорыв озера, 

подземные каналы стока.
По данным дешифрирования аэрофотоснимков и космических снимков за 1957–2020  гг., а также 
полевых наблюдений и вертолётных облётов определены особенности эволюции озёр у ледника 
Джикиуганкез и механизмы их прорыва, в том числе по подземным каналам. На примере озёр Под-
кова, Северное Чунгурчат и Балык Южное показано, что формирование подземных каналов стока 
не обязательно приводит к сходу селевых потоков, однако даже небольшие озёра могут быть оча-
гами значительных селей.

Введение

Серьёзная угроза для населения и объектов 
в горах, а также для развития индустрии отдыха 
и туризма – ледниковые озёра изза опасности 
их прорыва и формирования катастрофических 

паводков и селевых потоков . В современных ус
ловиях изменения климата, когда наблюдают
ся высокие темпы деградации ледников и об
разование новых озёр, это особенно актуально . 
Растущие темпы освоения горных территорий 
диктуют необходимость объективных оценок 
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опасности прорыва озёр . Недоучёт опасности 
прорыва озера и возможных последствий при
водит к разрушению объектов, человеческим 
жертвам и большому экономическому ущербу, 
а завышение опасности – к излишним затра
там на защитные сооружения и мероприятия, а 
также нерациональному землепользованию . На
копление данных о динамике ледниковых озёр 
в периоды, предшествующие прорывам, имеет 
большое практическое значение для прогнозов 
и оценок опасности прорывов озёр . Тематике 
прорывов ледниковых озёр посвящено много 
публикаций (в базе данных Web of Science, со
гласно [1], в период 1979–2016 гг . есть 892 ста
тьи) . Прорывы озёр происходят и в последние 
годы [2, 3] . Число жертв от катастроф, связан
ных с прорывами озёр, достигало 4–6 тыс . че
ловек [4, 5] . На Кавказе катастрофическим был 
прорыв оз . Башкара в 2017 г . [6] .

В настоящей статье авторы попытались по
казать возможности использования разновре
менной аэрокосмической информации для из
учения закономерностей развития ледниковых 
озёр и механизмов их прорыва на примере ана
лиза динамики озёр у ледника Джикиуганкез в 
Северном Приэльбрусье (бассейн р . Малка, вер
ховья рек БирджалыСу и КараКаяСу) .

Исходные материалы и методы

В данной работе использованы аэрофо
тоснимки, космические снимки, топогра
фические карты и ортофотопланы, наземные 
фотографии и фотографии с вертолётных облё
тов (табл . 1) . Космические снимки и аэрофото
снимки трансформировали (привязывались по 
опорным точкам) и приводили к системе коор
динат WGS 84 в проекции UTM зона 38N в про
грамме ArcMap 10 .7, в которой отрисовывали 
электронные слои контуров озёр и определяли 
их площади . Фотографии с вертолётных облё
тов привязывали друг к другу по опорным точ
кам без географической привязки . С целью вы
явления изменений в состоянии озёр, ледников, 
моренных массивов, мёртвых и погребённых 
льдов проводилось сравнительное дешифриро
вание разновременных снимков с применени
ем инструмента «Зашторить слой» (Swipe Layer) 
для интерактивного отображения разновремен

ных слоёв в программе ArcMap, а также в режи
ме GIFанимации в программе Easy GIF Ani
mator Pro . Типы поверхности склонов, формы 
денудации, водной и ледниковой эрозии и ак
кумуляции на космических снимках и аэрофо
тоснимках идентифицировали по характерным 
дешифровочным признакам с учётом измене
ний, выявленных на разновременных аэрофото 
и космоснимках, и по материалам полевых наб
людений разных лет в совокупности с данными 
вертолётных снимков разных ракурсов .

Изученность района исследований

Северное Приэльбрусье изобилует леднико
выми озёрами, что отличает этот район от других 
на Кавказе . Паводки и селевые потоки, вызван
ные прорывами озёр, наносили ущерб лечеб
нооздоровительному учреждению «Эльбрус», 
ранее имевшему неофициальный статус народ
ного курорта «ДжилыСу» . В литературе деталь
но описаны два случая прорывов озёр – в 1909 
и 2006 гг . [7, 8] . Целый ряд публикаций по озё
рам Северного Приэльбрусья появился после 
экспедиции в 2005 г . с участием специалистов 
МГУ имени М .В . Ломоносова, Кубанского го
сударственного университета, СевероКавказ
ского управления по гидрометеорологии и мо
ниторингу окружающей среды, Высокогорного 
геофизического института (ВГИ), Кабардино
Балкарского центра по гидрометеорологии и мо
ниторингу окружающей среды [9–11], во время 
которой было обнаружено много новых озёр по 
сравнению с топографической картой .

В следующей комплексной экспедиции 2006 г . 
сотрудниками географического факультета МГУ 
были проведены геодезические и батиметриче
ские съёмки и обнаружена явная угроза проры
ва оз . БирджалыЧиран2006–5 [12], прорыв ко
торого произошёл 11 .08 .2006 г . переливом через 
ледяную перемычку . В результате сформировал
ся селевой поток, параметры которого оценены 
сотрудниками института «Севкавгипроводхоз» – 
максимальный расход составил 125 м3/с [13] .

В 2007 и 2009 гг . специалисты МГУ прово
дили батиметрические съёмки озёр Подкова и 
Северное Бирджалы (Кривое, Снежниковое, 
по [15]) [14, 15] . Дальнейшие исследования рай
она озёр выполняли сотрудники ВГИ с проведе
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нием маршрутных экспедиций в 2007, 2008, 2010 
и 2016 гг ., вертолётных облётов в 2009–2018 гг . и с 
использованием материалов дешифрирования аэ
рофотоснимков и космических снимков [16– 18] . 
В результате исследований выявлены случаи 
прорывов озёр: Северное Бирджалы – в 1957–
1974 гг ., Северное Чунгурчат – в 1970–80х годах, 
Южное Чунгурчат – в 1993 г ., Среднее Бирджа
лы – в 2003 г ., Подкова – в 2013 г . (частичный 
прорыв), а также исчезновения и обмеления озёр 
без прорывов . Установлено влияние кратковре
менного наступания ледников в начале 1990х 

годов на формирование озёр Среднее Бирджалы 
и Восточное Бирджалы [16, 17] . На основе срав
нения космоснимков до прорыва, в момент про
рыва (11 .08 .2006 г .) и после прорыва и данных 
батиметрии оз . Восточное Бирджалы определе
ны скорость донной эрозии ледяной гряды пло
тины (0,6 м/ч) и средний расход прорывного па
водка (12,7 м3/с) [17] . Обнаружено, что прорывы 
озёр происходили поверхностным (в основном 
налёдным), подлёдным и подземным способами . 
Сделано предположение о будущей перестройке 
гидрографической сети в результате ухода части 

Таблица 1. Характеристика использованных материалов

Материалы Дата Масштаб, разреше
ние, м (МС/Панхр .)* Источник, правообладатель

Аэрофото
снимки

22 .08 .1957, 23 .07 .1974, 10 .07 .1977, 
09 .08 .1978, 1979, 22 .08 .1980, 
09 .09 .1980, 1982, 28 .09 .1987

1:15 000,
1:25 000

Архив Федерального государственного бюджетно
го учреждения «Высокогорный геофизический 

институт»
Топографи
ческие кар
ты

1958 1:10 000 Атлас ледников Эльбруса . Лист В . А .В . Брюханов, 
И .А . Лаппо (Лабутина), Б .М . Фаминцын

1957 1:25 000 Карта Генерального штаба 
Ортофото
план 1997 1:10 000 И .А . Лабутина, Е .А . Золотарёв и др .

Космические снимки
Landsat5 30 .09 .1992, 15 .07 .1993, 01 .09 .1993 82,6/30

Earth Explorerhttps://earthexplorer .usgs .gov/
Landsat7 09 .08 .1999, 12 .09 .2000 30/15

Междуна
родная кос
мическая 
станция

125 .08 .2002, 220 .07 .2012 –

1Программа Института географии РАН «Ураган»; 
сайт НАСА https://eol .jsc .nasa .gov/SearchPhotos/
photo .pl?mission=ISS005&roll=E&frame=11193

2Сайт НАСА https://eol .jsc .nasa .gov/SearchPhotos/
photo .pl?mission=ISS032&roll=E&frame=8481

IRS 1C/1D**
114 .09 .2004, 201 .08 .2006, 

11 .08 .2006 23/5,8
1© 2003–2007 ANTRIX

2© 2006 National Remote Sensing Centre, Depart
ment of Space, Government of India

IRS P5** 12 .09 .2007 /2,5 © 20032007 ANTRIX
SPOT 4** 05 .09 .2010 20/10 © CNES 2010
SPOT 5** 21 .09 .2011 10/2,5 © CNES 2011

GeoEye1 10 .09 .2013 1,64/0,41 World Imagery Map https://services .arcgisonline .com/
ArcGIS/rest/services/World_Imagery/MapServer

Sentinel2 20152021 20/10 Sentinel Hub EO Browser https://apps .sentinelhub .
com/eobrowser/

Ресурс П 17 .07 .2016 3/1 Научноисследовательский центр космической 
гидрометеорологии «ПЛАНЕТА»Канопус B4 14 .09 .2020 10,5/2,1

Фотографии
Наземные 2007, 2008, 2010, 2016

–

М .Д . Докукин, Е .А . Савернюк

Вертолётные
11980, 21981, 31988, 42004, 2006, 

52011–2018

1Ю .Г . Ильичёв, 2И .Б . Сейнова, 3М .Д . Докукин, 
4Научнопроизводственное предприятие 

«InfoTERRA», 5М .Д . Докукин, Е .А . Савернюк

*МС – мультиспектральный диапазон, Панхр . – панхроматический диапазон; **космические снимки IRS и SPOT лю
безно предоставлены Инженернотехнологическим центром «СканЭкс»; «–» снимки, сделанные различными моделями 
цифровых и зеркальных камер .
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стока р . БирджалыСу (правая составляющая) в 
р . КараКаяСу на участке ледяной гряды сре
динной морены, разделявшей бассейны этих 
рек [17] . Оно подтвердилось полевыми наблюде
ниями 2016 г ., данными облётов 2018 г . и совре
менными космоснимками .

Данные о динамике ледников Эльбруса, в том 
числе ледника Джикиуганкез, приведены в ра
ботах [19–22], в которых показано, что в послед
ние годы темпы деградации возросли в 3–5 раз, а 
максимальное сокращение площади отмечалось у 
ледников Джикиуганкез и Большой Азау .

Озёра у ледника Джикиуганкез в 1957–2020 гг.

На основе анализа разновременной аэро
космической информации авторами составлена 
схема озёр, образовавшихся в результате деграда
ции ледника Джикиуганкез (рис . 1) . На ней но
мерами показаны озёра, названия и параметры 

которых приведены в табл . 2 . Площадь ледни
ка Джикиуганкез с 1957 по 2020 г . уменьшилась 
на 8,12 км2 [22], что составило 29,2% по сравне
нию с его состоянием в 1957 г . – 27,8 км2 [23]), и 
он распался на два ледника – Бирджалычиран и 
Чунгурчатчиран . На территории, ранее занятой 
ледником Джикиуганкез и прилегающей к нему, 
в разное время возникло 19 озёр, которые дина
мично развивались и прорывались . Площадь че
тырёх озёр, существовавших перед ледником в 
1957 г ., составляла около 0,08 км2 (15,4% всей пло
щади озёр у ледника Джикиуганкез) . Три озера 
находились в тыловой зоне каменного глетчера, 
примыкавшего к леднику . На территории, осво
бодившейся от ледника в период 1957–2020 гг ., 
образовалось 12 озёр общей площадью 0,43 км2, 
что составило 5,21% этой территории . Средняя 
площадь озёр – 26,6 тыс . м2 . Максимальная пло
щадь – 89 тыс . м2 – у оз . Восточное Бирджалы 
(№ 10 на рис . 1) . Всего было шесть озёр крупнее 
25 тыс . м2 . Озёра концентрировались на участке 

Рис. 1. Озёра у ледника Джикиуганкез в 1957–2020 гг .:
1 – русла потоков талых ледниковых вод; 2 – максимальные границы озёр в прошлом; 3 – современные максимальные 
границы озёр; 4 – площадь, занятая ледником в 1957 г . (полупрозрачный контур); 1–19 – номера озёр
Fig. 1. Lakes near the Dzhikiugankez Glacier in 1957–2020:
1 – channels of streams of melt glacial waters; 2 – largest boundaries of lakes in the past; 3 – modern maximum boundaries of 
lakes; 4 – area covered by a glacier in 1957 (translucent outline); 1–19 – ordinal numbers of lakes
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древнего лавового потока, в углублениях на его 
поверхности, подпруженных ледниками, мёртвы
ми льдами и моренными валами . На определён
ном этапе эволюции озёр вода из них проникала 
сквозь эти преграды, что приводило к формирова
нию подлёдных и подземных каналов стока . Под
лёдный канал стока образовался у оз . Северное 
Бирджалы (№ 5 на рис . 1) в 1957–1974 гг ., в ре
зультате чего озеро исчезло . Подземные каналы 
стока в разное время сформировались у озёр Се
верное Чунгурчат (№ 1 на рис . 1), Среднее Чун
гурчат (№ 2 на рис . 1), Подкова (№ 12 на рис . 1), 
Балык Южное (№ 19 на рис . 1) .

В 2020 г . насчитывалось 14 озёр общей пло
щадью около 0,11 км2 . Часть из них не имеет 
притока с ледника, существует в основном за 
счёт талых вод снежников и к началу – сере
дине августа исчезает (№ 3, 7, 11, 16, 18 на 
рис . 1), фильтруясь в дно котловин и в тре
щины в массиве лавового потока . В результа
те таяния и деградации многолетнего снежника 
(источника водного питания) уменьшилась пло
щадь оз . Северное Бирджалы (№ 6 на рис . 1) с 
63,5 тыс . м2 в 2014 г . (без учёта площади острова) 
до 37,6 тыс . м2 в 2020 г . Повышенная снежность 
и накопление метелевого снега в 2021 г . приве
ли к увеличению площади озера к началу августа 
до 51,3 тыс . м2 (остров на озере не учитывался) . 
Значительно уменьшилось в размерах оз . Под
кова . Всё лето остаются неизменными и посте
пенно увеличиваются озёра № 14 и 15 (площадь 
в августе 2021 г . – 10,8 и 11,7 тыс . м2 соответст
венно), образовавшиеся в 2016 и 2018 гг . и нахо
дящиеся в контакте с ледником .

Далее рассмотрим результаты анализа раз
новременной аэрокосмической информации 
на участки озёр Подкова, Северное Чунгурчат 
и Балык Южное . Особое внимание уделим про
цессам формирования подземных каналов стока . 
Динамика крупных озёр Среднее Бирджалы и 
Восточное Бирджалы (№ 10, 11), прорывы ко
торых происходили в 2006 и 2003 гг ., подробно 
охарактеризована в работах [8, 16–18] .

Динамика оз. Подкова и формирование под-
земного канала стока. В работах [16, 17] пред
ставлены схемы формирования оз . Подкова с 
2002 г ., когда восточнее ещё существовало до 
2010 г . оз . Среднее Бирджалы (№ 11 на рис . 1) . 
В работе [18] отмечен факт падения уровня воды 
в оз . Подкова и прекращения поверхностного 

стока в 2013 г . Подробный анализ фотографий 
с вертолётных облётов и космических снимков 
позволил установить особенности и длитель
ность процесса формирования подземного кана
ла стока . На рис . 2 показано развитие оз . Подко
ва (№ 12 на рис . 1) с 2006 г ., когда из двух озёр, 
связанных между собой протокой, образовалось 
одно подковообразное, до 29 октября 2020 г . 
Наибольшая площадь оз . Подкова зафиксиро
вана в 2011 г . – 29,2 тыс . м2 (см . рис . 1, б), наи
меньшая – на зимнем снимке 15 .02 .2014 г . и на 
осеннем снимке 29 .10 .2020 г . – 2,5 тыс . м2 (см . 
рис . 2, в, и) . Как отмечено в работе [24], такая 
площадь озера зимой и поздней осенью показы
вает наличие каналов фильтрации воды из озера, 
по которым вода продолжает стекать, когда при
тока воды в озеро уже нет . В сентябре 2014 г . (см . 
рис . 2, г) площадь озера составляла 17,6 тыс . м2 . 
Уменьшение площади по сравнению с 2011 г . 
произошло в результате заноса котловины в 
южной части отложениями флювиогляциальных 
потоков и частичного прорыва в 2013 г . На рис . 3 
показаны результаты исследования последствий 
прорыва озера в 2013 г . на основе анализа фото
графий с вертолётных облётов и данных назем
ного обследования в 2016 г .

22 августа 2013 г . во время вертолётного об
лёта было зафиксировано падение уровня воды 
в оз . Подкова и прекращение поверхностного 
стока из него (см . рис . 3, б) при продолжавшем
ся значительном притоке воды в озёрную котло
вину . Во время облёта 10 сентября на склоне и 
у подножия моренного вала, ограничивающего 
озеро с запада, были обнаружены свежие эрози
онные размывы и конус выноса . При этом бе
реговая линия озера оставалась такой же, как и 
22 августа . Площадь озера в результате падения 
уровня воды уменьшилась на 8,3 тыс . м2 (пло
щадь озера, занесённая отложениями флювио
гляциальных потоков, не учитывалась) . Объём 
воды, вытекшей из озера и проникшей внутрь 
моренного вала, составил около 48,4 тыс . м3 (вы
числен по величине падения уровня воды около 
2 м – см . рис . 3, г – и средней площади между 
значениями до и после прорыва – 24,2 тыс .  м2) . 
Скорее всего, объём был больше, так как до мо
мента выхода воды на поверхность на внешней 
стороне моренного вала вода продолжала посту
пать в озеро и проникать внутрь вала через об
разовавшийся входной портал . Если учесть, что 
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Рис. 2. Динамика озера Подкова .
Космоснимки: а – IRS–1С/1D 01 .08 .2006; б – SPOT 5 21 .09 .2011; в – Google Earth 15 .02 .2014; г – Yandex Maps 23 .09 .2014; 
д – Ресурс П 17 .07 .2016; е – Sentinel2 24 .07 .2018; ж – Sentinel2 23 .06 .2020; и – Sentinel2 29 .10 .2020; к – вертолётный сни
мок М .Д . Докукина 10 .07 .2018 г . Красными контурами показаны эрозионнооползневые ниши и селевые отложения, го
лубым контуром – границы озера 21 .09 .2011 г .
Fig. 2. Dynamics of Podkova Lake .
Space images: a – IRS1C/1D 08/01/2006; б – SPOT 5 09/21/2011; в – Google Earth 02/15/2014; г – Yandex Maps 09/23/2014; 
д – Resource P 07/17/2016; е – Sentinel2 07/24/2018; ж – Sentinel2 06/23/2020, and Sentinel2 10/29/2020; и – helicopter 
photo of M .D . Dokukin 10 .07 .2018 . The red contours show erosionlandslide niches and mudflow deposits, the blue contour shows 
the lake boundaries on September 21, 2011
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минимальное расстояние между входным и вы
ходным порталами составляло около 70–80 м, 
можно сделать вывод, что сток воды шёл по не
скольким подземным каналам при одном вход
ном отверстии . Это подтверждается наличием 
серии рытвин на внешнем склоне моренного 
вала (см . рис . 3, д) . Возможно также, что в мо

ренном валу были и полости, которые запол
нялись водой из озера перед тем, как она была 
сброшена через выходной портал .

У подножия вала образовался конус выно
са площадью менее 1 тыс . м2, сложенный в ос
новном песчаногравийным материалом . Так 
как на склоне в рытвинах в большом количестве 

Рис. 3. Формирование подземного канала стока с озера Подкова .
Вертолётные снимки М .Д . Докукина: а – 01 .08 .2012 г .; б – 22 .08 .2013 г .; в – 10 .09 .2013 г . (красный контур – эрозионные 
размывы и отложения потоков из подземного канала стока); наземные фотографии М .Д . Докукина: г – 26 .08 .2016 г . 
(входной портал подземного канала стока, отметка на стрелке – уровень воды в озере до образования подземного кана
ла); д – 26 .08 .2016 г . (участки выхода воды из подземного канала)
Fig. 3. Formation of an underground runoff channel from Podkova Lake .
Helicopter images of M .D . Dokukin: a – 08/01/2012; б – 08/22/2013; в – 09/10/2013 (red contour – erosive washouts and deposi
tion of flows from the underground runoff channel); ground photographs of M .D . Dokukin: г – 08/26/2016 (entrance portal of the 
underground runoff channel, mark on the arrow – the water level in the lake before the formation of the underground channel); д – 
08/26/2016 (sections of water outlet from the underground canal)
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остался на месте и не был захвачен потоком глы
бовощебнистый материал, можно предпола
гать, что сечение подземных каналов стока воды 
из озера было небольшим, незначительными 
были и расходы сбрасываемой воды . Подземный 
канал стока оз . Подкова формировался около 
семи лет – с момента объединения небольших 
озёр, оставшихся от прорыва оз . Среднее Бир
джалы в 2003 г . В дальнейшем режим стока воды 
из оз . Подкова по подземному каналу сохра
нялся, что показывают данные космо снимков: 
в июле 2016 г . площадь озера оставалась такой 
же, как и в 2014 г ., отсутствовал и поверхност
ный сток из озера (см . рис . 2, д) . В сентябре уро
вень воды в озере резко падал изза уменьше
ния притока (данные космоснимков Sentinel2) . 
Аналогичная ситуация наблюдалась и в 2017 г ., 
но в этот сезон был период резкого уменьшения 
площади озера в конце июля – начале августа . 
8 августа 2017 г . уровень воды поднялся почти 
до отметок, какие были до прорыва в 2013 г . Это 
было связано с нестабильным режимом притока 
воды в озеро в результате развития гидрологиче
ской системы в массиве мёртвого льда у фронта 
ледника Бирджалычиран и изменения направ
ления стока с него . В сентябре 2017 г . приток 
воды в озеро резко увеличился, одновременно 
возросло и поступление наносов . В результате 
на участке южного берега озера начал форми
роваться конус выноса . Этот процесс продол
жился в 2018 г . (см . рис . 2, е, к), и к началу авгу
ста площадь озера уменьшилась до 8,3 тыс . м2 . 
Аналогичные размеры озера в летний период 
наб людались в 2019–2021 гг ., а площадь флюви
ального песчаногравийного конуса выросла до 
55 тыс . м2 (по данным Sentinel2) . К концу ок
тября ежегодно площадь озера уменьшалась до 
2,5–3,0 тыс . м2 (см . рис .  2, и) .

Динамика оз. Северное Чунгурчат и его проры-
вы. На фрагментах аэрофотоснимков, представ
ленных на рис . 4, показана динамика оз . Север
ное Чунгурчат и следы его прорывов с 1957 по 
1987 г ., а на вертолётных фотографиях – состо
яние котловины и русла ниже котловины в 1980 
и 1981 гг . (см . рис . 4, ж, и) . Для сравнения на 
всех фрагментах аэрофотоснимков показан кон
тур озера с максимальной площадью в 1980 г . – 
27,0 тыс . м2 . На аэрофотоснимке 1957 г . зафик
сирован начальный этап формирования озера, 
когда его площадь составляла 7,8 тыс . м2 . Озеро 

находилось на ледовоморенном массиве эллип
совидной формы с выраженным дугообразным 
фронтальным валом (уступом) . Ледник к этому 
времени уже отступил от фронтального уступа на 
750 м, протяжённость которого составляла более 
100 м, а высота – около 30–40 м . Ниже уступа, 
почти вплотную к нему, находился ещё один вал, 
но к 1957 г . от него сохранилась одна лишь бо
ковая дуга . Характер поверхности и динамика 
фронтального уступа указывают на значитель
ную долю внутреннего льда, что позволило сфор
мироваться подземному каналу стока воды из 
озера . Уровень воды в озере в 1970х годах не 
был максимальным, а был несколько ниже, чем 
в 1957 г ., что вместе со значительными измене
ниями в русле ниже уступа и на самом уступе 
свидетельствует о развитии подземного канала 
стока . К 1974 г . площадь озера увеличилась до 
17,5 тыс . м2 за счёт таяния мёртвых льдов, слага
ющих внутреннюю часть массива котловины .

На снимке 1974 г . (см . рис . 4, б) видны чёт
кие следы размывов, начинающиеся у подно
жия уступа . Они имеют вид широкой (до 48 м) 
поймы с обрывистыми невысокими берегами . 
Причиной формирования эрозионной поймы 
мог быть только прорыв оз . Северное Чунгурчат 
по подземному каналу, так как следы мощного 
водного потока начинаются у подножия плоти
ны озера, а проран на теле плотины отсутствует . 
По сообщению местного чабана, в 1973 г . в рай
оне минеральных источников проходил селевый 
поток, который, возможно, и был следствием 
прорыва озера . В августе 1980 г . зафиксирован 
подъём уровня воды в озере, вероятно, в резуль
тате блокирования подземного канала стока . 
Вода стала стекать из северовосточной части 
озера по ложбине, между фронтальным уступом 
и склоном, что видно на фотографии, сделан
ной с вертолёта (см . рис . 4, ж) . На аэрофото
снимке 1982 г . (точная дата неизвестна) видны 
следы прорыва озера, который произошёл в ре
зультате обрушения (оползания) блока морены 
в озеро в северовосточной части (см . рис . 4, д) . 
Ширина ниши отрыва оползня – 30 м . На аэро
фотоснимке 1987 г . (см . рис . 4, е) озеро отсут
ствует и видны следы сброса воды из него с 
захватом значительной массы обломочного ма
териала фронтального уступа (объёмом около 
20–30 тыс . м3) с шириной эрозионнооползне
вой ниши около 90 м . Ниже фронтального усту
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па образовался конус выноса селевых отложений 
площадью 10,5 тыс . м2 .

Анализ аэрофотоснимков показывает, что в 
1970х годах в русле ниже уступа практически 
отсутствовали отложения паводков и селевых 
потоков . Рыхлообломочные конусы выноса об
разовались в 1980х годах, что можно объяснить 
постепенным уменьшением содержания льда 
в составе массива вала (уступа) . В первые годы 
формирования подземные каналы прокладыва
лись в ледяных линзах и прослоях . Постепенное 
вытаивание льда приводило к тому, что вода, 

находя себе новые пути, проникала в рыхло
обломочную толщу, обводняя её . Последующие 
прорывы озёр сопровождались оползаниями 
увлажнённого грунта и отложением его в виде 
конусов на дне долины ниже уступа . При этом 
бровка уступа сохранилась как плотина озера, 
что указывает на подземные прорывы .

В работе [25] приводятся данные о схо
дах селей по р . Бирджалысу в 1983 и 1987 гг . На 
фрагменте аэрофотоснимка 1987 г . (см . рис . 4, е) 
следы прорыва и селевые отложения недостаточ
но чёткие, чтобы можно было считать датой про

Рис. 4. Динамика озера Северное Чунгурчат .
Аэрофотоснимки: а – 22 .08 .1957 г .; б – 23 .07 .1974 г .; в – 09 .08 .1978 г .; г – 22 .08 .1980 г .; д – 1982 г .; е – 28 .09 .1987 г .; верто
лётные фотографии: ж – Ю .Г . Ильичёва, 1980 г .; и – И .Б . Сейновой, 1981 г . (цифрами обозначены номера озёр на 
рис . 1) . Красными линиями и контурами показаны эрозионные размывы (эрозионнооползневые ниши) и селевые отло
жения, голубым контуром – границы озера 22 .08 .1980 г .
Fig. 4. Dynamics of Northern Chungurchat Lake .
Aerial photographs: a – 08/22/1957; б – 07/23/1974; в – 08/09/1978; г – 08/22/1980; д – 1982; е – 09/28/1987; helicopter photos: 
ж – Yu .G . Ilyichev, 1980; и – I .B . Seinova, 1981 (the numbers show the numbers of the lakes in Fig . 1) . Red lines and contours show 
erosive washouts (erosionlandslide niches) and debris flow deposits, blue contour – the boundaries of the lake on August 22, 1980
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рыва 1987 г . Следовательно, подземный прорыв 
оз . Северное Чунгурчат мог быть причиной селя 
1983 г . Начиная с 1987 г ., на последующих сним
ках оз . Северное Чунгурчат отсутствует . Это, ско
рее всего, связано с прекращением поступления 
в котловину потоков воды с ледника после ухода 
его с возвышенного массива голоценового лаво
вого потока . Существование былого канала при
тока воды в озеро с ледника хорошо видно на 
вертолётном снимке И .Б . Сейновой 1981 г . (см . 
рис . 4, и) по цепочке озёр: 1 – Северное Чунгур
чат, 2 – Среднее Чунгурчат, 3 – Южное Чунгур
чат (номера соответствуют схеме на рис . 1) .

Динамика оз. Южное Чунгурчат и его прорыв. 
Оз . Южное Чунгурчат (№ 3 на рис . 1) формиро
валось на месте массива слившихся гряд средин
ных морен и основного языка ледника Чунгурчат 
в период 1974–1987 гг . Оно быстро заполнило 
понижение в рельефе поверхности лавового по
тока после отступания ледника и постепенно 
увеличивалось к югу за счёт таяния ледяных гряд . 
С 1980 по 1987 г . граница массива срединных 
гряд отступила на 160 м и площадь оз . Южное 
Чунгурчат достигла максимума – 35,7 тыс . м2 . 
В 1988 г . поверхность этого массива была выше 
уровня озера (данные вертолётного облёта) . При 
этом уровень озера не поднимался, а перелива 
воды не было, так как в северном направлении 
из него был постоянный поверхностный сток, 
что видно на фотографии 1981 г . (см . рис . 4, и) .

Перелив воды из озера по поверхности мас
сива срединных морен начался в тот момент, 
когда в результате таяния льда поверхность 
массива стала ниже, чем участок истока воды 
из озера в северной его части . По данным кос
моснимков Landsat5 это произошло в 1993 г . 
(на снимках 15 июля и 1 сентября 1993 г . суще
ствовало небольшое остаточное озеро), когда по 
р . БирджалыСу был зафиксирован сход селя [9, 
11, 25] . Сравнение аэрофотоснимков 1987 и 
1997 гг . показало, что вода устремилась в по
нижение между массивом срединных морен и 
склоном . Несмотря на то, что уклон русла ниже 
озера был невелик (0,10–0,11), ниже в главном 
русле р . БирджалыСу заметны изменения, что 
говорит об эрозионной деятельности потока 
(прорывного паводка) .

В последующие годы в котловине оз . Южное 
Чунгурчат ежегодно весной и в начале лета об
разуется озеро за счёт таяния снега и мёртво

го льда . Его максимальная площадь составляет 
8,1 тыс . м2 . В конце лета и осенью озеро пре
кращает существование в результате того, что 
фильт рационный сток в дно котловины превы
шает приток в него, как это обычно происходит 
у озёр с наличием подземного канала стока [24] .

Динамика оз. Балык Южное и его подземные 
прорывы. Оз . Балык Южное (№ 19 на рис . 1) рас
положено в левой части тыловой зоны каменно
го глетчера, который выходит из цирка под горой 
Балыксубаши высотой 3932 м . Оно существовало 
до 1957 г . и по данным аэрофотоснимков имело 
площадь около 2,0–2,2 тыс . м2 (рис . 5, д, е) . Ниже 
оз . Балык Южное на боковом уступе каменного 
глетчера на аэрофотоснимках 1978 г . и вертолёт
ном снимке 1988 г . обнаружены следы ополза
ний и селевых потоков, аккумуляция материала 
которых произошла у подножия уступа на пло
щади до 12 тыс . м2 (см . рис . 5, б, г) . Ниже этого 
конуса в русле р . КараКаяСу селепроявлений 
не зафиксировано . Таким образом, по долине 
селевой поток не проходил . Эти явления можно 
интерпретировать как следствие процесса фор
мирования подземного канала стока из озера . 
Обычные оползни на откосах без участия водных 
потоков не формируют таких масштабных кону
сов выноса . В последующие годы значительных 
изменений на уступе каменного глетчера не про
исходило (см . рис . 5, в) . Это указывает на то, что 
подземный канал стока из озера сформировался 
и сопутствующих данному процессу явлений в 
дальнейшем не было .

На аэрофотоснимке 1997 г . светлая кайма 
у границ оз . Балык Южное показывает, что в 
1987–1997 гг . его площадь достигала больших 
размеров (см . рис . 5, е) . В результате просмотра 
космоснимков Sentinel2 за период 2015–2021 гг . 
выявлена особенность динамики оз . Балык 
Южное – максимальные площади озера (до 3,7–
4,0 тыс . м2) летом и постепенное исчезновение 
озера во второй половине сентября – октябре . 
В некоторые годы максимум площади озера наб
людался в середине сентября (см . рис . 5, ж) .

В работе [26] отмечено, что подземные кана
лы стока в массивах каменных глетчеров могут 
достигать длины 1,5 км, а в результате прорывов 
озёр по подземным каналам в каменных глет
черах сходили катастрофические сели . В случае 
оз . Балык Южное длина подземного канала со
ставляет 160 м . Канал образовался не по оси ка
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менного глетчера, где наблюдается медленное 
его движение, а в боковом направлении – через 
стабильную часть каменного глетчера, что обус
ловило стабильный режим озера в течение по
следних двух десятилетий .

Обсуждение результатов и выводы

В результате анализа разновременной аэро
космической и картографической информации, 
а также полевых наблюдений получены данные 
о динамике ледниковых озёр, образовавшихся в 
ходе отступания ледника Джикиуганкез . Боль

шое число сформировавшихся озёр обусловле
но тем, что ледник ранее покрывал поверхность 
голоценового лавового потока, в рельефе кото
рого было много поперечных валов и углубле
ний между ними . Отступая, язык ледника раз
делялся на несколько ответвлений и перекрывал 
выход воды из углублений (котловин) как самим 
телом, так и оставшимися ледяными грядами 
срединных морен . В этих углублениях возника
ли озёра, подпруженные ледяными и ледовока
менными плотинами, что способствовало даль
нейшей деградации плотин и прорывам озёр .

Основным механизмом прорывов озёр, осо
бенно крупных (№ 10, 11 на рис . 1), был пере

Рис. 5. Озеро Балык Южное и его подземные прорывы:
а – аэрофотоснимок 22 .08 .1957 г .; б – аэрофотоснимок 09 .08 .1978 г .; в – аэрофотоснимок 1997 г .; г – вертолётный сни
мок М .Д . Докукина, 1988 г .; д – аэрофотоснимок 09 .08 .1978 г .; е – аэрофотоснимок 1997 г .; ж – космоснимок Кано
пус В4 от 14 .09 .2020 г . Красные контуры – участки оползания на уступе каменного глетчера и селевых отложений
Fig. 5. Balyk South Lake and its underground breakthroughs:
a – aerial photograph of 08/22/1957; б – aerial photograph of 08/09/1978; в – aerial photograph of 1997; г – helicopter photo
graph of M .D . Dokukin, 1988; д – aerial photograph of 08/09/1978; е – aerial photograph of 1997; ж – satellite image of Kano
pus V4 dated September 14, 2020 . Red outlines – areas of landslide on the rock glacier ledge and debris flows
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лив через ледяную гряду с её размывом . Всего 
таких прорывов озёр было четыре (1993 г . – 
Южное Чунгурчат, 1999 г . – Аристова, 2003 г . – 
Среднее Бирджалы, 2006 г . – Восточное Бир
джалы) . Практически во всех случаях были 
паводки и селевые потоки . При таком механиз
ме есть возможность спрогнозировать прорыв, 
что и было сделано для оз . Восточное Бирджа
лы в 2006 г . [8] . Кроме прорывов озёр перели
вом через ледяную гряду возможны и подлёдные 
прорывы . Такой вывод был сделан по прорыву 
оз . Северное Бирджалы 1, так как на аэрофо
тоснимках 1974 г . озера уже не было, а приток 
воды в котловину происходил, но целостность 
ледяной гряды, ограничивающей озеро с восто
ка, не была нарушена .

Сложнее своевременно определить место и 
время подземного прорыва озера, так как под
земный канал формируется незаметно . Поэтому 
очень важно отслеживать эволюцию озёр, испы
тавших такие прорывы, с момента их формиро
вания . Кроме того, следует учитывать, что объём 
сбрасываемой из озера воды при подземном 
прорыве может быть меньше, чем объём воды, 
аккумулированной в полостях моренного вала 
или массива, ограничивающего озеро . В связи с 
этим необходимо наблюдать за состоянием пло
тины озера и изучать её состав (примерное коли
чество льда), поскольку от этого зависит расход 
селевого или паводочного потока при прорыве . 
Подземный прорыв по образовавшемуся кана
лу в теле линзы льда приведёт к сбросу водной 
массы почти без твёрдой составляющей, как это 
происходило в 1970х годах на участке плоти
ны оз . Северное Чунгурчат . Если же вода филь
труется из озера в тело плотины, то происходит 
обводнение больших объёмов грунта и при про
рыве озера формируется грязекаменный селе
вой поток, как это было в случае оз . Северное 
Чунгурчат предположительно в 1983 г . Подоб
ные процессы происходят при прорывах озёр 
по подземным каналам в каменных глетчерах, 
где потоком с озера захватывается значитель
ный объём грунта фронтального уступа . В этих 
случаях опасны даже незначительные по объё
му озёра, подобные оз . Балык Южное площадью 
до 4 тыс . м2 . При блокировке подземного кана
ла стока площадь таких озёр может многократ
но увеличиваться . Прорывом озера в верховьях 
р . Каргалинка был вызван катастрофический се

левой поток в 2015 г ., принёсший разрушения в 
г . Алматы . До и после прорыва озеро имело пло
щадь менее 4 тыс . м2 (по данным космоснимков 
Google Earth 2012 и 2016 гг .), а в момент проры
ва – 77,2 тыс . м2 [26] .

Пример оз . Подкова показывает, что под
земный канал стока в массиве моренного вала 
может формироваться довольно быстро (около 
семи лет после образования озера), а в итоге не 
привести к сходу значительного селевого пото
ка . Возможно, это связано с тем, что внешний 
склон моренного вала был более плотным, чем 
внутренний, обращённый к озеру . Кроме рас
смотренных механизмов зафиксирован и меха
низм прорыва в результате сползания (обруше
ния) моренных масс в озеро, как это было на 
оз . Северное Чунгурчат (см . рис . 4, д) . Подобный 
прорыв озера в результате схода оползня произо
шёл в 2020 г . в Тибете [2] .

В процессе эволюции ледниковых озёр у лед
ника Джикиуганкез иногда резко менялся их ги
дрологический режим в результате перестраи
вания направления потоков талых ледниковых 
вод . После прорыва оз . Восточное Бирджалы 
в 2006 г . сток с ледника Бирджалычиран пере
стал поступать в оз . Северное Бирджалы 2, и оно 
изза малой площади водосбора перестало быть 
прорывоопасным, хотя имеет максимальную из 
всех озёр у ледника Джикиуганкез площадь . Ди
намика оз . Северное Бирджалы 2 в настоящее 
время в основном зависит от объёма снежни
ков, накопившихся за зиму . Площадь озера в 
2021 г . по сравнению с 2020 г . увеличивалась на 
фоне трёхкратного превышения площади мете
левых снежников в котловине во второй поло
вине июня . В 2017 г . резко вырос приток воды в 
оз . Подкова в результате изменения направле
ния потока талых вод с ледника, что привело к 
быстрому заносу котловины озера флювиогля
циальными отложениями и уменьшению пло
щади озера . Прекращение притока воды с лед
ника привело к исчезновению озёр Северное и 
Среднее Чунгурчат .

В последние годы появились новые озёра: 
№ 14 – ЮгоЗападное Бирджалы и № 15 – 
Южное Бирджалы . Последнее озеро имеет по
тенциал прорыва, так как оно подпружено лед
ником и, возможно, будет увеличиваться в 
размерах . По данным [27], на участке существу
ющего языка ледника Чунгурчатчиран (Джики
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уганкез) в коренном ложе обнаружены участки 
переуглублений, на которых возможно форми
рование крупных озёр в массивах мёртвых льдов 
с максимальной глубиной до 40 м . В связи с 
тем, что последствия от прорывов крупных озёр 
могут наблюдаться на расстоянии более 40 км 
ниже по течению от источника, мы продолжим 
дальнейшие исследования озёр в этом районе .
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Summary
The paper studies the patterns and snowmelt regime on the case of several river catchments of the Kama Region. 
Based on the temperature coefficient method, detailed digital maps and GIS-technologies, a model of spring snow 
melting has been developed. This model makes it possible to take into account the spatial distribution of meteo-
rological information, features of the relief and soil-vegetation cover more accurately. The estimation of the slope 
aspect influence on the spring snow melting processes by means of correction coefficients and the technique of 
determining their optimal values is proposed. A method for verifying the results of calculations of the snow cover 
spatial distribution based on space monitoring data is proposed. To perform a quantitative comparison of model 
maps with interpreted images, the choice of the value of the fraction of remaining snow in each cell of the map 
(information on the presence or absence of snow cover) was justified. If the value of fraction ≥  0.5, then 1 is 
assigned – snow is present, if < 0.5, then 0 is assigned – no snow. The simulation results of snow melting for the 
Kosa–Kosa catchment area during the spring periods of 2004, 2010 and 2015 showed that the average overlap of 
snow-covered area on the model maps and decoded satellite images is 73.67%. Validation of the proposed snow-
melt model was carried out in the Kama–Gainy and the Vishera–Ryabinino catchments. The average overlap area 
between the model maps and interpreted satellite images was 72.56 and 88.56%, respectively.
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На основе метода температурных коэффициентов, использования детальных цифровых карт и ГИС-
технологий разработана модель весеннего снеготаяния, которая позволяет с большей точностью учи-
тывать пространственное распределение метеорологической информации, особенности рельефа и 
почвенно-растительного покрова. Оценено влияние экспозиции склонов на процессы весеннего сне-
готаяния с помощью использования поправочных коэффициентов, разработана также методика опре-
деления их оптимальных значений. Предложен метод верификации и валидации расчётов простран-
ственного распределения снежного покрова с использованием данных космического мониторинга.

Введение

Расчёты снеготаяния на речных водосборах 
лежат в основе практически всех моделей фор
мирования стока весеннего половодья [1] . По
этому поиск новых методов и технологий, по

зволяющих повысить качество этих расчётов, 
достаточно актуален . К основным методам рас
чёта снеготаяния относятся:

1) метод водного баланса, заключающийся 
в расчёте слоя воды, образовавшейся за период 
между снегосъёмками; недостатки данного ме
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тода – его трудоёмкость и невозможность при
менения к малым промежуткам времени [2];

2) метод теплового баланса, в основе кото
рого лежит расчёт общего притока тепла на во
досбор в период снеготаяния за счёт солнечной 
радиации, теплообмена с атмосферой и почвой, 
процессов испарения и конденсации [3];

3) метод Е .Г . Попова [4], основанный на 
применении интегральных показателей интен
сивности снеготаяния (температура воздуха и 
скорость ветра); применяется для адвективных 
весенних условий (пасмурная погода, темпера
тура воздуха выше 0 °С, отсутствие прямой сол
нечной радиации) и не подходит для расчётов на 
малых водосборах;

4) метод температурных коэффициентов [5], 
отражающих физикогеографические условия 
речных бассейнов; основан на предположении 
о линейной связи между количеством стаявшей 
воды и приземной температурой воздуха . Со
гласно [6], в большинстве моделей применяется 
именно этот метод, так как в нём используются 
материалы сетевых наблюдений .

Метод температурных коэффициентов, пред
ложенный В .Д . Комаровым [5] и адаптирован
ный Н .Д . Лебедевой [7] для условий бассейна 
р . Кама, в настоящее время используется спе
циалистами Пермского центра по гидрометео
рологии и мониторингу окружающей среды при 
прогнозировании весеннего половодья на реках 
Пермского края . Достоинство метода – возмож
ность его применения на разных водосборах не
зависимо от их размера и положения, поэтому в 
настоящей работе он принят в качестве основ
ного . Отметим, что в этом методе не учитывается 
неоднородность пространственного распределе
ния и накопления снежного покрова, связанная 
с орографическими условиями местности, а это 
существенно влияет на процессы снеготаяния 
и формирования весеннего поло водья Исполь
зование электронных топографических и тема
тических карт, содержащих большой объём ка
чественной и количественной информации о 
подстилающей поверхности, а также примене
ние ГИСтехнологий дают возможность усовер
шенствовать расчёты снеготаяния .

Цель настоящего исследования – разработка 
математикогеоинформационной модели про
цесса снеготаяния, детально учитывающей рель
еф водосбора и позволяющей выполнять по

суточный расчёт пространственновременнóй 
динамики снежного покрова и запаса воды в нём .

Материалы и методы исследования

В настоящей работе используется модель 
снеготаяния, основанная на применении тем
пературных коэффициентов, предусматриваю
щая определение суточного объёма талой воды 
по выражению

A0 h = 5tAпРп + 2tAлРл,

где A0 – общая площадь бассейна, км2; h – количе
ство стаявшего снега в пересчёте на воду, мм слоя; 
t – среднесуточная положительная температура 
воздуха, °С; Aп, Aл – площади поля и леса соответст
венно, км2; Рп, Рл – покрытость поля и леса снегом 
соответственно (в долях единицы площади) . 

Более детально метод температурных коэф
фициентов описан в работе [8] . Покрытость сне
гом отдельно для поля и леса определяется при 
помощи графиков обеспеченности снегозапа
сов, полученных В .Д . Комаровым [5], и зависит 
от начальных снегозапасов S и суммы положи
тельных температур Σt+, накопившихся от на
чала снеготаяния . Принимая, что при увеличе
нии положительной температуры воздуха на 1 °С 
в поле стаивает 5 мм снежного покрова (в пере
счёте на воду), а в лесу – 2 мм, рассчитывается 
слой стаявшего снега на каждый день от нача
ла таяния . Далее рассчитывается модульный ко
эффициент стаявшего снега, представляющий 
собой отношение количества талой воды к ве
личине снегозапаса на начало таяния отдельно 
для леса и поля . Учёт возврата воды, ушедшей 
на водозадержание снегом, с момента начала во
доотдачи из снега до конца снеготаяния возмо
жен с помощью коэффициентов для леса (1,25) и 
поля (1,43) . Подача воды от снеготаяния h опре
деляется по формуле

h = (1,25αп + 1,43αл)t,

где αп – водоотдача со всей площади, занятой 
полем, мм; αл – водоотдача со всей площади, за
нятой лесом, мм; t – среднесуточная положи
тельная температура воздуха, °С .

Для расчёта весеннего снеготаяния с примене
нием ГИСтехнологий разработана структура кар
тографической и атрибутивной баз данных ГИС . 



 65 

В.Г. Калинин и др.

Картографическая база данных основана на 
топографических картах масштабов 1:100 000 и 
1:200 000, созданных Роскартографией, и пред
ставлена векторными и растровыми слоями [9] . 
С топографических карт в виде отдельных век
торных слоёв получают подробную информа
цию о залесённости (хвойная, лиственная густая 
и редкая растительность, лесопосадки), гидро
графической сети (ручьи, реки, озёра, водохра
нилища, пруды, болота), особенностях рельефа . 
Рельеф представлен в виде слоёв горизонта
лей (основных, утолщённых, дополнительных) 
и абсолютных высот пунктов государственных 
и съёмочных планововысотных сетей, харак
терных точек и урезов воды, овражнобалоч
ной сети . Используется также информация об 
антропогенных объектах: населённых пунктах, 
дорогах, мостах, каналах, дамбах, карьерах, от
валах и терриконах, отстойниках и др . Эти объ
екты в значительной степени влияют на харак
тер пространственного распределения и таяния 
снежного покрова, а также формирование по
верхностного стока . Тематические карты пред
ставлены векторными слоями границ и центров 
тяжести водосборов, метеорологических стан
ций и гидрологических постов с точной геогра
фической привязкой .

Растровые слои характеризуются такими 
важными особенностями, как дискретность и 
непрерывность . К ним относятся цифровые мо
дели рельефа (ЦМР), построенные в виде GRID, 
с высоким пространственным разрешением 
(1000 × 100, 300 × 300, 500 × 500 м) в зависимо
сти от размера исследуемого водосбора . При их 
создании необходимо соблюдать требования то
пологии (направление течения реки, впадение 
одной реки в другую и т .д .) и использовать всю 
имеющуюся картографическую информацию о 
природных и антропогенных объектах с харак
теристиками высот поверхностей для обеспе
чения связанной дренажной структуры, пред
ставления водоразделов и тальвегов, что очень 
важно при создании «гидрологически коррект
ных» ЦМР [10] .

Атрибутивная база данных (АБД) представ
лена таблицами, в которых хранятся значения 
и характеристики, необходимые для картогра
фических данных, а также материалы наблю
дений по каждой метеостанции . В АБД входят 
пространственно распределённая информация 

о максимальных снегозапасах (в мм слоя воды), 
датах их наступления отдельно для поля и леса, 
ежедневных значениях температуры воздуха (°С) 
и осадков (мм) в период таяния снежного покро
ва . Эта информация добавляется в АБД вектор
ного слоя с точками, соответствующими каждой 
растровой ячейке ЦМР .

Структура и организация картографической 
и атрибутивной баз данных предусматривает 
их увязку по наименованию и идентификато
рам . Расчёты выполнены для 2002, 2004, 2010 и 
2015 гг . с разными метеорологическими услови
ями и протяжённостью снеготаяния . Так, 2002 
и 2015 гг . характеризуются средними сроками 
начала (середина первой декады апреля) снего
таяния, но разной их протяжённостью (послед
нее более растянуто во времени) . Поздние сроки 
начала снеготаяния (последняя декада апреля) 
отмечались в 2004 г ., а раннее начало снеготая
ния (конец марта) пришлось на 2010 г . Иссле
дования проведены на примере речных водо
сборов Прикамья, отличающихся по размерам, 
особенностям рельефа и находящихся на рав
нинной и горной территориях: гидрологические 
посты Коса–Коса (A = 6221 км2) и Кама–Гайны 
(A = 27822 км2); гидрологический пост Вишера–
Рябинино (A = 31084 км2) соответственно .

Результаты и их обсуждение

Ранее авторами был разработан программ
ный модуль для расчёта подачи воды на водо
сбор в процессе весеннего снеготаяния на основе 
данных о запасе воды в снежном покрове, сумме 
накопленных положительных температур возду
ха, осадках и лесистости водосбора [8] . Результат 
расчётов – посуточные значения слоя стаявше
го снега (мм), снегозапаса (мм) и доли оставше
гося снежного покрова (%) в ячейках растровой 
модели водосбора . Учёт высотного положения 
территории водосбора и экспозиции склонов 
даёт возможность уточнить расчёты снеготаяния 
путём введения соответствующих коэффициен
тов . Для определения значений коэффициентов 
высотного положения использованы результаты 
исследований работы [11] . Авторами на основе 
материалов многолетних наблюдений получе
ны линейные эмпирические зависимости макси
мального снегозапаса от высоты места (с коэф
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фициентами корреляции 0,72÷0,99) отдельно для 
полевой и лесной территорий северных и южных 
районов водосбора Воткинского водохранилища . 
Оценка этих зависимостей показала, что сред
няя ошибка расчётов не превышала 7,4% факти
ческой величины, а обеспеченность допустимой 
погрешности прогностических зависимостей со
ставила от 67 до 100% [11] .

Высоту учитывали путём введения коэффици
ентов, в качестве значений которых использованы 
параметры регрессионных уравнений: для север
ной части лесной территории водосбора – 0,97, 
для полевой –1,47; для южной части водосбора – 
0,62 и 0,55 соответственно . Учёт влияния экспо
зиции склонов также возможен путём введения 
коэффициентов . При этом возникает вопрос об 
их величинах и постоянстве во времени для скло
нов разной экспозиции, поскольку последние 
определяют неравномерность пространственно
го распределения освещённости, а следовательно, 
приходящего с солнечной радиацией количества 

тепла . Для решения этой задачи выполнено ма
тематикогеоинформационное моделирование 
плотности теплового потока (Вт / м2), поступаю
щего в апреле на склоны разной экспозиции и 
крутизны исследуемых водосборов (рис . 1) . Под 
таким математикогеоинформационным модели
рованием понимается автоматизированный рас
чёт пространственного распределения плотности 
теплового потока для каждой растровой ячейки 
территории водосбора, выполненный на осно
ве ЦМР за конкретный день [12] . Для этого ис
пользуется инструмент «SolarAnalyst» (модель 
«SolarFlux» [13, 14]) модуля «SpatialAnalyst» про
граммного продукта ArcGIS .

Поступление солнечной радиации на рав
нину, западные и восточные склоны в течение 
всего исследуемого периода практически совпа
дает, равномерно увеличиваясь в течение апреля 
для водосбора р . Коса от 140 до 239 Вт/м2 . Мак
симальные значения (244 Вт/м2) солнечной ра
диации приходятся на южные склоны к концу 

Рис. 1. Положение исследуемых водосборов в пределах территории бассейна Воткинского водохранилища до 
гидрологических постов: 
а – водосбор Кама–Гайны; б – водосбор Коса–Коса; в – водосбор Вишера–Рябинино
Fig. 1. Position of the studied river’s catchments within the territory of the Votkinsk reservoir basin: 
а – Kama–Gaynycatchment area; б – Kosa–Kosa catchment area; в – Vishera–Ryabininocatchment area .
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апреля, а минимальные (134 Вт/м2) – на север
ные склоны в начале апреля . Для этих склонов 
выявлена следующая закономерность: с увели
чением угла наклона южных склонов количе
ство поступающей на них солнечной радиации 
возрастает (от 156–164 Вт/м2 в начале апреля до 
235–243 Вт / м2 в конце апреля), а для северных – 
уменьшается (от 147–136 Вт/м2 в начале апреля 
до 227–215 Вт / м2 в конце апреля), что связано с 
ростом затенённости . Это увеличивает продол
жительность снеготаяния на склонах северной 
экспозиции . Западные и восточные склоны полу
чают в среднем равное количество солнечной ра
диации (193 Вт / м2), увеличивающееся с крутиз
ной склонов . На плоскоравнинные поверхности 
приходятся чуть меньшие значения –192 Вт/м2 . 
Таким образом, для западных и восточных скло
нов, а также участков горизонтальной поверх
ности (плоскоравнинных территорий) коэффи
циенты экспозиции могут быть приняты равными 
единице . Аналогичные результаты получены при 
расчётах солнечной радиации для водосборов до 
гидрологических постов Кама–Гайны и Вишера–
Рябинино . Для определения оптимальных коэф
фициентов экспозиции северных и южных скло
нов предложено использовать комбинации из 56 
их возможных значений (рис . 2) .

Для всех пар значений коэффициентов экс
позиции склонов рассчитаны снегозапас и слой 
стаявшего снега (мм) на каждый день периода 
снеготаяния в 2002, 2004, 2010 и 2015 гг . на при
мере водосбора гидрологического поста Коса–
Коса . Выполнен сравнительный анализ фак
тических и модельных данных путём расчёта 
относительной погрешности моделирования δ 
как разности фактического и расчётного значе
ний, отнесённой к фактическому значению:

δ = ((Sf‾ − Sr‾)/Sf‾)100%,

где Sf‾ – средний фактический снегозапас; Sr‾ – 
средний расчётный снегозапас .

Для величины снегозапаса в качестве фак
тических данных использована информация с 
метеорологических станций, расположенных в 
пределах водосбора . Для слоя стаявшего снега 
результаты модельных расчётов сравнивались с 
аналогичными слоями, вычисленными по мето
дике Пермского центра по гидрометеорологии и 
мониторингу окружающей среды (ЦГМС) [15] . 
Результаты расчётов показали, что минималь
ная величина относительной погрешности мо
делирования как снегозапаса, так и слоя снега, 
стаявшего за день, наблюдается в двух случаях 
(табл . 1): а) при плавном изменении коэффици

Рис. 2. Комбинации значений коэффициентов экспозиции склонов, применённые при расчётах снеготая
ния для водосбора гидрологического поста Коса–Коса .
По оси X представлены значения этих коэффициентов для северных склонов; по оси Y – для южных склонов
Fig. 2. Combinations of slope exposure coefficients used in calculating snow melting for the KosaKosаcatchment area .
The Xaxis shows the values of these coefficients for the northern slopes; along the Yaxis – for southern slopes
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ентов в течение периода снеготаяния: увеличе
ние для северных (числитель) и уменьшение для 
южных (знаменатель) склонов (0,3/5,0 до 15 .04; 
0,6/3,0 до 20 .04; 0,9/1,5 до конца снеготаяния); 
б) при использовании постоянных коэффици
ентов для всего периода снеготаяния (0,5/1,5 для 
северных/южных склонов) .

Для весеннего периода наилучшее совпадение 
расчётного снегозапаса с фактическими данными 
наблюдается при постоянных коэффициентах – 
0,5/1,5 . Им соответствует минимальная погреш
ность моделирования, которая в среднем составля
ет 11,78% . Расчёты с высокими коэффициентами 
для южных склонов (5,0) дают наилучшие резуль
таты только в начале периода снеготаяния . При 
использовании переменных коэффициентов по
грешность моделирования снегозапасов мини
мальна только в начале периода, возрастая к концу 
снеготаяния до 38,58% . Наименьшее совпадение 
рассчитанного снегозапаса с фактическими дан
ными характерно для самого конца периода сне
готаяния (30 .04), что может быть связано как с 
ошибками моделирования, так и с ошибками по
лучения фактических наблюдённых величин изза 
сложности выполнения измерений .

Величина оставшегося снежного покрова на 
каждый день при разных парах коэффициентов 
различна, поэтому был выполнен сравнитель
ный анализ рассчитанных сумм слоёв стаявше
го снега (мм) за отдельные временные периоды 
для условий постоянных и переменных коэффи
циентов с данными, полученными по методике 
ЦГМС (табл . 2) . В первом и втором временнóм 
промежутках (от начала снеготаяния до 15 .04 и 

от 16 .04 до 20 .04) средние погрешности модели
рования значений сумм слоёв стаявшего снега с 
использованием постоянных и переменных ко
эффициентов составляют 12,56 и 23,17% соот
ветственно . В последнем временнóм отрезке (с 
21 .04 и до конца снеготаяния) наилучшее совпа
дение расчётных и фактических данных также 
соответствует применению постоянных коэффи
циентов экспозиции северных и южных склонов 
(0,5/1,5), а относительная погрешность модели
рования колеблется в пределах 0,38–7,21% . Ис
пользование переменных коэффициентов при
водит к завышению слоя стаявшего снега от 3,78 
до 57,97% (см . табл . 2) . При постоянных коэффи
циентах в течение всего периода снеготаяния по
грешность моделирования не превышает 13,37% .

Достоинство применения ГИСтехнологий – 
получение модельной карты пространственно
го распределения снежного покрова в пределах 
водосбора на любую дату снеготаяния . Провер
ка правильности результатов моделирования 
возможна путём их сравнения с фактическим 
оставшимся снежным покровом по космиче
ским снимкам исследуемой территории [16], 
преимущество которых: открытый доступ; опе
ративность получения информации; большая 
площадь охвата; высокое разрешение; наличие 
автоматизированных алгоритмов для выделения 
маски снега и облачности . В работе использова
ны снимки со спутника «Terra» серии EOS, по
лученные сканирующим спектрорадиометром 
среднего разрешения MODIS в формате GeoTiff 
(RGB, каналы 1, 4, 3), дешифрированные в про
граммном пакете Scan Ex Image Processor [17] .

Таблица 1. Относительная средняя погрешность моделирования снегозапаса (%) при разных значениях коэффициен-
тов экспозиции северных и южных склонов в весенний период 2002, 2004, 2010 и 2015 гг. на примере водосбора гидро-
логического поста Коса–Коса*

Дата

Относительная средняя погрешность моделирования (%) при значениях коэффициентов экспозиции 
северных/южных склонов

0,3/5,0 0,6/3,0 0,9/1,5 0,5/1,5 при переменных коэффициентах 
0,3/5,0; 0,6/3,0; 0,9/1,5

05 .04 4,86 5,18 5,54 5,82 4,86
10 .04 12,56 13,31 13,07 11,19 12,56
15 .04 6,02 8,77 10,23 7,03 6,02
20 .04 7,92 13,98 17,61 7,55 13,98
25 .04 23,33 21,69 20,13 15,12 20,13
30 .04 33,38 29,22 38,58 23,99 38,58

Среднее значение 14,68 15,36 17,53 11,78 16,02

*Курсивом выделены значения минимальной относительной погрешности на каждую дату .
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Проверку можно выполнить как путём ви
зуального сравнения модельных карт и косми
ческих снимков, так и с использованием ко
личественных методов оценки . Исследования, 
выполненные на примере водосбора гидрологи
ческого поста Коса–Коса, показали, что визуаль
ное сопоставление модельной карты простран
ственного распределения снежного покрова с 
дешифрированным космическим снимком на ту 
же дату субъективно . Для количественной оценки 
результатов моделирования пространственного 
распределения снежного покрова мы предлагаем 
следующий методологический подход:

1) автоматическое дешифрирование косми
ческого снимка для определения фактической 
площади, занятой снегом, с последующей его 
трансформацией в растровую карту;

2) построение растровой модельной карты 
пространственного распределения снежного 
покрова на дату космического снимка с учётом 
коэффициентов экспозиции склонов и высоты 
местности;

3) количественное сравнение модельной 
карты и дешифрированного снимка с использо
ванием оверлейных операций для каждой раст
ровой ячейки (где снег есть и где снега нет) .

В результате расчётов получаем два значе
ния: а) долю совпадающих по значению ячеек 
расчётной растровой карты с дешифрирован
ным снимком; б) долю совпадающих по значе
нию ячеек дешифрированного снимка с расчёт
ной растровой картой . Обязательные условия 
сравнения растровых карт – их одинаковая про
екция, пространственное разрешение и рас
положение ячеек строго друг под другом . При 
трансформации дешифрированного космиче
ского снимка в растровую карту в каждую его 
ячейку записывается информация о наличии (1) 
или отсутствии (0) снежного покрова . В то же 
время результат модельных расчётов снегота
яния на дату снимка – величина оставшегося 
снежного покрова как в абсолютных значениях 
(в мм слоя), так и в относительных – в долях от 
единицы (0÷1) .

Таблица 2. Результаты расчётов суммы слоя стаявшего снега (абсолютные значения и относительная погрешность моде-
лирования) за весенний период 2002, 2004, 2010 и 2015 гг. на примере водосбора гидрологического поста Коса–Коса

Период
Сумма слоя стаявшего снега, 

рассчитанная по методике 
Пермского ЦГМС, мм

Значения суммы слоя 
стаявшего снега, мм

Относительная погрешность 
моделирования суммы слоя 

стаявшего снега, %
2002 год

Начало снеготаяния – 15 .04 49,36 72,40*/53,40** 46,67*/5,57**
16 .04–20 .04 71,91 73,10/56,80 1,65/20,67
21 .04 – конец снеготаяния 129,87 153,00/140,90 17,81/7,21
Итого 251,14 298,50/251,10

2004 год
Начало снеготаяния – 15 .04 0 00 0
16 .04–20 .04 0 0 0
21 .04 – конец снеготаяния 240,89 250,00/241,80 3,78/0,38
Итого 240,89 250,00/241,80

2010 год
Начало снеготаяния – 15 .04 143,37 219,90/118,28 53,38/17,50
16 .04–20 .04 36,95 52,70/37,20 42,62/0,68
21 .04 – конец снеготаяния 11,80 30,90/10,95 161,93/7,18
Итого 192,12 303,50/166,43

2015 год
Начало снеготаяния – 15 .04 79,9 106/89,7 32,8/12,3
16 .04–20 .04 45,8 49,6/41,3 8,22/9,89
21 .04 – конец снеготаяния 131 148/125 13/4,67
Итого 257 304/256

*Переменные коэффициенты: 0,3/5,0; 0,6/3,0 и 0,9/1,5 . **Постоянные коэффициенты 0,5/1,5 .
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Для выполнения попиксельного сравнения 
необходимо, чтобы в каждой ячейке растровой 
модели также была информация о наличии (1) 
или отсутствии (0) снежного покрова, т .е . вы
численное значение доли оставшегося снега сле
дует округлить до 1 или до 0 . В качестве «кри
терия округления» принято значение 0,5 (если 
значение доли ≥ 0,5, то присваиваем 1 – снег 
есть, если < 0,5, то присваиваем 0 – снега нет) . 
Для проверки правильности выбора такого кри
терия последовательно были вычислены пло
щади области совпадения растровой карты и 
дешифрированного снимка при разных вычис
ленных значениях доли оставшегося в ячейке 
снега (0,1÷0,9) с шагом 0,2 . Как видно из табл . 3, 
величина совпадения площадей практически не 
изменяется для значений 0,1÷0,7 доли остав
шегося снега и составляет в среднем 85,05% . 
Совпадение площадей, занятых снегом, увели
чивается, если считать, что вся ячейка запол
нена снегом при его реальном наличии лишь 
на 0,1 части площади ячейки (87,16%), так как 
чем меньше значение доли снега, оставшегося 
в ячейке, тем в большем количестве ячеек при
сутствует снег на модельной карте (рис . 3, а) . 
Это приводит к ложному увеличению совпаде
ния площадей дешифрированного снимка (см . 
рис . 3, г) и расчётной растровой модели .

Обратная картина наблюдается в случае ис
пользования критерия 0,9: все ячейки, запол
ненные снегом на меньшую величину, при 
построении модельной карты окажутся свобод
ными от снега (см . рис . 3, в), что не соответству
ет действительности . Поскольку при дешифри
ровании космических снимков и присвоении 
ячейке информации о наличии или отсутствии 
снежного покрова максимальная простран
ственная погрешность составляет половину раз
мера ячейки [12], для построения расчётной 

растровой модели справедливо использование 
критерия 0,5 (см . рис . 3, б, г) .

При работе с материалами дистанционно
го зондирования часто сталкиваются с негатив
ным влиянием облачности на снимках, когда 
часть, а иногда и вся исследуемая территория за
крыта облаками . При наличии даже небольшой 
(10–20%) «закрытости» водосбора облачностью 
это может сильно повлиять на результаты рас
чётов совпадения площадей, занятых снегом, 
при сравнении модельных карт и космических 
снимков . Для оценки влияния облачности на ре
зультаты сравнительного анализа было выпол
нено моделирование снеготаяния для водосбора 
гидрологического поста Коса–Коса с предва
рительно «вырезанными» участками, занятыми 
облачностью, как на модельных картах, так и на 
дешифрированных космических снимках . Ре
зультаты расчётов при наличии и отсутствии об
лачности приведены в табл . 4, из которой видно, 
что величина совпадения площадей модельных 
карт и дешифрированных космических сним
ков при учёте влияния облачности увеличилась 
в среднем на 10,23% .

Была выполнена валидация модели снего
таяния, разработанной на примере водосбора 
гидрологического поста Коса–Коса, на других 
водосборах бассейна Воткинского водохрани
лища за разные годы (табл . 5) . Количественное 
сравнение модельных карт и дешифрированных 
космических снимков показало, что для равнин
ного водосбора гидрологического поста Кама–
Гайны совпадение площадей составляет 72,56%, 
а для горного водосбора гидрологического поста 
Вишера–Рябинино – 88,56% . Таким образом, 
предложенная математикогеоинформационная 
модель весеннего снеготаяния показала хоро
шие результаты валидации на всех исследуемых 
водосборах . Особенно высокое совпадение мо

Таблица 3. Результаты сравнения модельной карты и дешифрированного космического снимка для водосбора гидро-
логического поста Коса–Коса на 15.04.2015 г.

Доля оставшегося 
снега в ячейке

Величина совпадения растровой модели 
с дешифрированным космическим 

снимком, %

Величина совпадения  
дешифрированного снимка 

с растровой моделью, %

Средняя величина  
совпадения площадей, %

0,1 82,58 91,74 87,16
0,3 82,30 89,29 85,79
0,5 82,19 88,34 85,26
0,7 82,15 81,81 81,98
0,9 83,75 25,83 54,79
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дельных карт и дешифрированных космических 
снимков отмечается в начале и середине перио
дов снеготаяния, когда при исключении фактора 
облачности оно достигает 100% . Величина совпа
дения минимальна в конце периода снеготаяния, 
когда снег начинает темнеть и при дешифриро
вании может распознаваться как талая земля .

Заключение

Расчёты снеготаяния – основополагающие при 
оценке весеннего половодья . Их усовершенство
вание возможно за счёт использования детальных 
сведений о характере подстилающей поверхности 
и математикогеоинформационного моделирова

Рис. 3. Пространственное распределение снежного покрова в пределах водосбора р . Коса – с . Коса на 
15 .04 .2015 г .
Модельные карты созданы при разных значениях доли оставшегося снега в ячейке: а – 0,1; б – 0,5; в – 0,9; г – дешифри
рованный космический снимок; наличие снега отмечено голубым цветом
Fig. 3. Spatial distribution of snow cover within the KosaKosa catchment area on 04/15/2015 . 
Model maps were created for different values of the proportion of the remaining snow in the cell: а – 0,1; б – 0,5; в – 0,9; г – de
coded satellite image; the presence of snow is marked in blue
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ния . Последнее позволило получить непрерывную 
картину пространственновременных изменений 
залегания снега и запаса воды в нём на любую дату 
для каждой растровой ячейки водосбора . Для учёта 
влияния рельефа в расчёты снеготаяния предложе
но вводить поправочные коэффициенты . Высота 
учитывалась введением коэффициентов, в каче
стве значений которых использовались параметры 
регрессионных уравнений зависимостей макси
мального снегозапаса от высоты места: для север
ной части лесной территории водосбора они со

ставили 0,97, для полевой – 1,47; для южной части 
водосбора – 0,62 и 0,55 соответственно .

Для учёта влияния склонов разной экспози
ции на неравномерность таяния снега по тер
ритории водосбора выполнено моделирование 
величин снегозапаса и слоя стаявшего снега 
при разных комбинациях значений коэффици
ентов экспозиции склонов . Проведён сравни
тельный анализ полученных результатов с дан
ными наблюдений на снегомерных маршрутах 
гидрометеорологической сети станций и постов 

Таблица 4. Результаты сравнения модельных карт и дешифрированных космических снимков при исключении из рас-
чётов площади территории, закрытой облачностью, и использовании поправочных коэффициентов экспозиции 
склонов (северных – 0,5; южных – 1,5; западных, восточных и равнинной территории – 1,0) для водосбора гидрологи-
ческого поста Коса-Коса за весенние периоды 2010 и 2015 гг.

Дата
Средняя величина совпадения площадей, %

Разность, %
при наличии облачности при исключении облачности

2010 г.
05 .04 86,50 88,15 1,65
09 .04 57,39 67,96 10,57
17 .04 52,56 57,80 5,24
21 .04 24,87 57,46 32,58

2015 г.
05 .04 73,57 83,35 9,78
15 .04 65,47 85,26 19,79
28 .04 54,10 58,09 3,99

Таблица 5. Результаты сравнения модельных карт и дешифрированных космических снимков для водосборов до 
гидрологических постов Кама–Гайны и Вишера–Рябинино за весенние периоды 2004, 2010 и 2015 гг.

2004 г . 2010 г . 2015 г .

дата средняя величина совпадения 
площадей,% дата средняя величина совпадения 

площадей, % дата средняя величина совпадения 
площадей, %

Кама–Гайны
29 .04 95,36 05 .04 100,00 05 .04 91,18
06 .05 69,56 09 .04 80,61 15 .04 94,10
08 .05 53,16 17 .04 42,86 28 .04 51,14

–* – 21 .04 41,19 – –
В среднем 72,69 66,17 78,81

Вишера–Рябинино
29 .04 99,52 05 .04 89,55 05 .04 98,15
06 .05 98,07 09 .04 94,92 15 .04 90,29
08 .05 97,30 17 .04 91,44 28 .04 93,03
10 .05 86,00 21 .04 83,28 03 .05 86,68

– –

25 .04 61,66 04 .05 91,53

– –
07 .05 79,33
10 .05 78,29
11 .05 72,95

В среднем 95,22 84,17 86,28

*Прочерки – отсутствие расчётов в связи с окончанием периода снеготаяния .



 73 

В.Г. Калинин и др.

Пермского центра по гидрометеорологии и мо
ниторингу окружающей среды . Критерий пра
вильности выбора оптимальных коэффициен
тов – значения относительной погрешности 
моделирования снегозапаса и слоя стаявшего 
снега . Установлено, что наименьшие значения 
искомой погрешности наблюдаются при исполь
зовании следующих постоянных поправочных 
коэффициентов экспозиции склонов: для север
ных – 0,5; для южных – 1,5; для западных, вос
точных и плоскоравнинной территории – 1,0 .

Для верификации результатов моделирова
ния пространственного распределения снежно
го покрова предложен методологический подход, 
в котором с помощью оверлейных операций ре
ализовано сравнение модельных карт и данных 
космического мониторинга на наличие или от
сутствие снега в каждой растровой ячейке . Уста

новлено оптимальное значение доли оставше
гося снега в каждой ячейке растровой модели 
для присвоения ячейке информации о наличии 
или отсутствии снежного покрова . Это – край
не важно при попиксельном анализе совпадения 
модельных карт пространственного распределе
ния снежного покрова с материалами космиче
ских съёмок . Впервые проведены верификация 
и валидация модельных расчётов пространствен
ного распределения снежного покрова в период 
снеготаяния с учётом влияния рельефа за разные 
годы и для разных по размеру водосборов При
камья . Средняя величина совпадения площадей 
модельных карт и дешифрированных космиче
ских снимков для равнинных водосборов до ги
дрологических постов Коса–Коса и Кама–Гайны 
составила 72,21%, для горного водосбора гидро
логического поста Вишера–Рябинино – 88,56% .
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Summary
Traditionally, the main strategic crop for the Russian Federation is winter cereals, therefore, the snow cover regime 
is of great importance for their cultivation. In the second decade of April 2021, after the snow cover disappeared on 
the experimental fields of Russian State Agrarian University, severe damage and partial death of winter triticale from 
the disease pink snow mold was noted. Measurements of the parameters of the snow cover in the period 2001–2021 
showed that in the winter and spring of 2021 on the territory of Moscow the characteristics of the snow cover regime 
were close to agrometeorological Hazardous Phenomena standards on the territory of the Russian Federation. The 
risk of developing pink snow mold is directly related to the snow cover regime. Analysis of the dynamics of the char-
acteristics of the snow cover according to the data of the Meteorological Observatory V.A. Michelson for 30 years 
has made it possible to propose a simple quantitative assessment of the risk of damping of winter crops. Over the 
past 20 years, the necessary conditions for the development of snow mold in winter cereals took place in 2010/11, 
2012/13, 2017/18 and 2020/21. Analysis of the data on the early establishment of snow cover over the past 30 years 
shows that this factor is gradually losing its relevance due to the pronounced trend of its retardation. There is a notice-
able tendency for an increase in the frequency of extremely late periods of formation of stable snow cover up to the 
second – third decade of January. During the study period, this phenomenon was observed in 2006 (January 20), 2013 
(January 12) and 2019 (January 23). The proposed empirical function of the probability of snow cover formation, 
depending on the calendar date, can be recommended for assessing risks when making agronomic decisions (timing 
of sowing winter cereals and harvesting other crops). Freezing of crops has not been observed over the past 30 years. 
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Рассмотрены связанные с режимом снежного покрова риски для озимых зерновых культур. К наи-
более опасным относится риск развития розовой снежной плесени. Предлагаемая эмпирическая 
функция вероятности становления снежного покрова в зависимости от календарной даты может 
быть использована при принятии агрономических решений  – сроков сева озимых зерновых и 
уборки других культур.

Введение

Климатические изменения, наблюдаемые в 
последние десятилетия, – объективно доказан
ный процесс, причём наиболее чувствительно 
к ним сельское хозяйство, особенно земледе
лие, сильно зависящее от атмосферных осадков, 
включая выпадение снега . Теплопроводность 

снега крайне мала, что вызывает значительное 
ослабление теплообмена между почвой и ат
мосферой . Однако снежный покров предохра
няет почву от глубокого промерзания и резких 
колебаний температуры . Особенно важно за
щитное действие снега для озимых зерновых, 
многолетних трав, плодовых и ягодных куль
тур . Вместе с тем с режимом снежного покрова 
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связаны и значительные риски для земледелия . 
В настоящее время на территории Российской 
Федерации действует руководящий документ – 
РД 52 .04 .563–2013 «Инструкция по подготовке и 
передаче штормовых сообщений наблюдатель
ными подразделениями» [1], принятый вместо 
ранее действовавшего РД 52 .04 .563–2002 «Ин
струкция . Критерии опасных гидрометеороло
гических явлений» .

Выделяют три связанных с режимом снеж
ного покрова опасных агрометеорологических 
явлений: 1) появление или установление снеж
ного покрова (в том числе временного) любой 
величины раньше средних многолетних сроков 
на 10 дней и более; 2) минимальная температура 
воздуха ниже −25,0 °С при отсутствии снежного 
покрова или ниже −30,0 °С при толщине снеж
ного покрова менее 5 см; 3) толщина снежного 
покрова 30 см и более при слабопромёрзшей (до 
глубины менее 30 см) или талой почве в течение 
более шести декад; при этом минимальная тем
пература почвы на глубине узла кущения удер
живается от −1,0 °С и выше, что приводит к вы
преванию озимых .

Отметим, что такое опасное явление, как вы
мерзание озимых, для Московской области за 
анализируемый 30летний период не наблюда
лось . Раннее установление снежного покрова 
также не относится к критическим факторам, 
особенно в последние десятилетия, однако ана
лиз динамики установления устойчивого снеж

ного покрова по годам в условиях наблюдаемых 
климатических изменений актуален . Опреде
ление трендов изменения сроков установле
ния постоянного снежного покрова в Москве 
и Московской области важно как для изучения 
глобальных климатических изменений, так и в 
прикладном значении – для оценки рисков при 
принятии агрономических решений о сроках 
сева озимых зерновых и уборки других сельско
хозяйственных культур .

Особую опасность представляет собой пол
ностью зависящий от режима снежного покро
ва риск выпревания озимых с развитием заболе
вания снежная плесень (Snow mold) . Снежные 
плесени – это набор болезней, вызванных жиз
недеятельностью низкотемпературных грибов и 
различными грибовидными организмами . В на
стоящее время наиболее распространена так на
зываемая розовая снежная плесень, которая пора
жает все озимые зерновые культуры . Возбудитель 
розовой снежной плесени – гриб Monographella 
nivalis, который распространён во всех регионах 
зерносеяния . В России этот патоген установлен 
во всех зонах возделывания озимых зерновых . 
Весной 2021 г . им была поражена озимая культу
ра тритикале на опытных полях Тимирязевской 
академии (РГАУ–МСХА им . К .А . Тимирязева) . 
На рис . 1 представлены фотографии полей сразу 
после схода снежного покрова .

На значительной части страны сохраняет
ся тенденция уменьшения продолжительности 

Рис. 1. Общий (а) и крупный (б) план поражения озимого тритикале снежной плесенью после схода снежно
го покрова в первой декаде апреля 2001 г . на полевой опытной станции Аграрного университета 
им . К .А . Тимирязева в Москве . Фото А .И . Белолюбцева
Fig. 1. General (а) and closeup (б) view of the defeat of winter triticale by snow mold after the snow cover melted in 
the first ten days of April 2001 at the field agraric station of Agrarian University in Moscow . Photo by A .I . Belo lyubtsev
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залегания снежного покрова [2], что подтверж
дают и результаты рассмотренных в статье наб
людений . В Северном полушарии по данным 
работы [3] установление снежного покрова сме
щается на 1,3±4,9 дня за десятилетие вперёд, а 
дата схода снежного покрова – на 2,6±5,6 дня 
назад . Определение тенденций динамики снеж
ного покрова и оценка рисков для земледелия – 
важные задачи, имеющие стратегическое зна
чение . Цель работы – количественная оценка 
погодных рисков для озимых зерновых, связан
ных с режимом снежного покрова .

Данные и методы

Инструментальное измерение характеристик 
режима снежного покрова на опытных полях 
РГАУ (МСХА) им . К .А . Тимирязева проводи
лось на протяжении 30 лет с 1991 по 2021 г . по
декадно сотрудниками Метеорологической об
серватории имени В .А . Михельсона и кафедры 
метеорологии и климатологии . Для каждого 
года учитывалась дата образования устойчивого 
снежного покрова . Согласно действующему На
ставлению [4], устойчивым считается снежный 
покров, который лежит непрерывно в течение 
всей зимы или не менее месяца с перерывами 

не более трёх дней подряд . Для каждой декады 
с момента установления устойчивого снежного 
покрова учитывались средняя толщина снежно
го покрова Нсп, см, и температура почвы на глу
бине узла кущения озимых зерновых Tкущ, °С .

Тенденции смещения сроков установления 
устойчивого снежного покрова. На рис . 2 приве
дены данные по срокам установления снежно
го покрова на опытных полях за 30 лет – с 1991 
по 2021 г . Средняя дата практически совпадает 
с началом календарной зимы – 1 декабря . До
статочно хорошо выражен линейный тренд уве
личения запаздывания установления устойчи
вого снежного покрова . Приведём уравнение 
регрессии со статистически значимым углом на
клона (pкритерий составляет 0,0036): Y ~ kX, где 
k = 1,39 (±0,44), R = 0,52 . Коэффициент детерми
нации R2 = 0,26 показывает, что 26% (более чет
верти) вариабельности срока установления устой
чивого снежного покрова объясняется именно 
течением времени по годам, т .е . тенденция к 
более позднему установлению снежного покро
ва – объективный прогрессирующий процесс .

Заметна тенденция учащения экстремально 
поздних сроков образования устойчивого снеж
ного покрова – вплоть до второй, третьей дека
ды января . За исследуемый период это явление 
было в 2006 (20 января), 2013 (12 января) и 2019 

Рис. 2. Дата установления устойчивого снежного покрова за последние 30 лет по данным Метеорологиче
ской обсерватории им . В .А . Михельсона:
1 – дата установления устойчивого снежного покрова; 2 – тренд запаздывания устойчивого снежного покрова; аппроксима
ция линейной функцией Y ~ kX, где k = 1,39 (±0,44), R = 0,52; 3 – средний срок установления устойчивого снежного покрова
Fig. 2. The stable snow cover formation date over the past 30 years according to the Meteorological Observatory . 
V .A . Michelson:
1 – date of stable snow cover formation; 2 – trend of stable snow cover lagwith linear approximation: Y ~ kX, where k = 1,39 (±0,44), 
R = 0,52; 3 – average time of stable snow cover formation
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(23 января) годах . На рис . 3 приведена эмпири
ческая функция для данных рис . 2 вероятности 
установления снежного покрова в зависимости от 
календарной даты . Она может использоваться для 
оценки рисков при принятии агрономических ре
шений, например, при планировании сроков сева 
озимых зерновых или уборки сахарной свёклы .

Оценка рисков поражения озимых снеж-
ной плесенью в зависимости от режима снежно-
го покрова. Несмотря на наблюдаемые тенден
ции сокращения времени между становлением 
и сходом снежного покрова [3], попрежнему 
актуальна проблема выпревания озимых зер
новых культур в результате развития снежной 
плесени [5] . Выделение типов зим [6] в связи 
с прогрессирующей неустойчивостью клима
та теряет актуальность . В отдельные периоды 
зима может быть и морозной, и мягкой, и снеж
ной . За последние 20 лет необходимые условия 
для развития снежной плесени озимых зерновых 
(полностью соответствующие третьему крите
рию Руководящего документа) были в 2010/11, 
2012/13, 2017/18 гг . Для этих зим данные при

ведены в таблице . Однако ни в одну из этих трёх 
зим выпревание озимых не отмечалось . Зато 
зима 2020/21 г . формально не вполне удовлетво
ряет условиям – в третью декаду января и пер
вую декаду февраля средняя толщина снежного 
покрова была хоть и немного, но ниже 30 см (см . 
таблицу), однако выпревание произошло (см . 
рис . 1) . Никакого противоречия здесь нет, так 
как выполнение условий предполагает не неиз
бежность, а высокую вероятность события .

Учитывая, что скорость развития микробиоты 
положительно связана с температурой, а недоста
точность поступления кислорода и длительность 
схождения снега – с толщиной снежного покро
ва, предлагается следующая простая оценка риска 
развития снежной плесени r с использованием 
результатов подекадных инструментальных на
блюдений . Оценка составлена на основе среднего 
произведения температуры узла кущения на тол
щину снежного покрова и длительность опасно
го явления (число декад, начиная с шестой) . Если 
толщина снежного покрова не ниже 30 см дер
жится не менее шести декад и температура почвы 

Рис. 3. Эмпирическая кривая вероятности даты установления устойчивого снежного покрова для Москвы и 
Московской области для периода наблюдений с 1991 по 2021 г .
Fig. 3. Empirical curve of the probability forthe stable snow cover formation date obeservedin Moscow and the Mos
cow region in the period of 1991–2021
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К.А. Перевертин и др.

на глубине узла кущения не ниже −1 °С, то оцен
ка риска имеет следующий вид:

r = (N − 5)/N ∑Hi > 30 Нi (Тi + 1),

где N – число декад, в которых выполнялись ус
ловия; Нi – толщина устойчивого снежного по
крова, см; Тi – температура почвы на глубине узла 
кущения, °C; i – декада наблюдаемого явления .

По предлагаемой оценке, риск равен нулю при 
длительности менее шести декад или при темпе
ратурах ниже −1 °C . Значения оценённого риска r 
приведены в нижней строке таблицы . Наиболь
ший риск развития снежной плесени имел место 
зимой 2012/13 г . (r = 251) . Доминирующий метод 
предупреждения выпревания – химический, т .е . 
внесение фунгицидов осенью при посеве озимых 
зерновых . Однако дефицит ресурсов и предполо
жение, что зима будет малоснежной, провоцируют 
отход от технологических регламентов при приня
тии агрономического решения . В этой ситуации 
рассчитанная высокая оценка риска может слу
жить основанием для считающегося устаревшим 
агротехнического приёма – ускорение весеннего 
снеготаяния путём снижения альбедо снежного 
покрова . Известны рекомендации по снижению 
альбедо на полях, особенно в низинах, для ускоре

ния таяния путём разбрасывания торфяной крош
ки, золы или порошка графита [7, 8] .

Выводы

1 . Среди трёх агрометеорологических опас
ных явлений, связанных с режимом снежного 
покрова, регламентированных действующим на 
территории Российской Федерации Руководя
щим документом РД 52 .04 .563–2013 [2] для Мо
сквы и Московской области, наибольшую опас
ность представляет собой выпревание озимых 
зерновых (снежная плесень) . Вымерзание по
севов за последние 30 лет не наблюдалось . Риск 
раннего установления снежного покрова посте
пенно теряет актуальность в связи с выражен
ным трендом его запаздывания . 

2 . Предложенная модель оценки риска раз
вития снежной плесени на основе подекадных 
метеорологических инструментальных учётов 
показала, что за последние 20 лет в Москве че
тыре зимы – 2010/21, 2012/13, 2017/18, 2020/21 – 
имели благоприятные условия для её развития . 

3 . Анализ сроков установления устойчивого 
снежного покрова за последние 30 лет с 1991 по 

Толщина устойчивого снежного покрова (числитель) и температура почвы на глубине узла кущения для четырёх зим 
по декадам (знаменатель)*

Месяц Декада 2010/11 г . 2012/13 г . 2017/18 г . 2020/21 г .

Ноябрь
II – – 2/1,5 –
III 1/0,3 8/− 1/−0,7 4/0,5

Декабрь
I 3/−4,1 14/− 7/−0,1 3/−2,6
II 8/−1,5 13/0,4 3/0,5 8/−2,4
III 18/−0,6 13/−0,3 4/0,3 12/−1

Январь
I 32/−0,4 21/0,0 2/0,3 19/−0,4
II 30/−0,3 28/0,1 7/−0,5 32/−0,8
III 39/−0,2 45/0,2 19/−0,2 (27)/−0,2

Февраль
I 41/−0,1 48/0,2 45/0,0 (28)/−0,2
II 50/−0,2 38/0,3 44/−0,1 48/−0,3
III 47/−0,1 36/0,4 42/−0,1 48/−0,2

Март
I 45/−0,1 40/0,3 45/0,0 36/−0,2
II 37/−0,1 48/0,3 43/−0,1 35/−0,3
III 23/−0,1 58/0,3 37/0,0 22/−0,1

Апрель
I 9/0,0 41/0,2 14/0,8 2/2,0
II – 17/– – –

Уровень риска r 99 251 117 70

*Жирным шрифтом выделены периоды, когда для шести и более декад подряд выполнялись все критерии условия раз
вития снежной плесени озимых зерновых . Прочерки в таблице означают отсутствие снежного покрова .
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2021 г . показал, что в Московской области до
статочно выражен линейный тренд увеличения 
запаздывания становления устойчивого снеж
ного покрова .

4 . Предлагаемая эмпирическая функция ве
роятности становления снежного покрова в за
висимости от календарной даты может быть ис
пользована для оценки рисков при принятии 
агрономических решений (сроков сева озимых 
зерновых и уборки других культур) в условиях 
Московской области .
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Summary
In this study, we analyzed the accuracy of snow observations at weather stations compared to the data of 
snow measurements in the vicinity of these stations. Also, the variations of measurement errors were esti-
mated considering the inter-annual snowpack variability and landscape heterogeneity of the river basins. The 
studies were conducted in three catchments in the south of Western Siberia: forest-steppe the Kasmala River 
(2011–2020), low mountain the Mayma River (2015–2020), and steppe the Kuchuk River (2019–2020). The 
results showed that the accuracy of snow measurements at the weather stations was higher in the low moun-
tain catchment than in the plain basins. Interannual differences in precipitation combined with wind trans-
port influenced the most significant errors in the Kasmala catchment (relative error of snow depth on the 
snow gauge – 46,3%, and SWE on the permanent course – 17,3%). However, in the Mayma catchment, the 
snow depth measurements on the snow gauge agreed well with the catchment means in all years (mean rela-
tive error 7,7%). The relative error of snow depth measurements on the snow gauge in the Kuchuk catchment 
was 7,5%, and of SWE on the permanent snow course was 19,1%. The small snow depth error occurred due 
to the composition of the error distribution and large differences between open and forested areas.

Citation: Pershin D.K., Lubenets L.F., Chernykh D.V. Evaluation of snow parameters at weather stations in small catchments in the south of Western Sibe-
ria. Led i Sneg. Ice and Snow. 2022, 62 (1): 81–98. [In Russian]. doi: 10.31857/S2076673422010118.

Поступила 14 мая 2021 г. / После доработки 19 ноября 2021 г. / Принята к печати 23 декабря 2021 г.
Ключевые слова: Западная Сибирь, снегозапасы, толщина снежного покрова, плотность снега, снегомерные съёмки, наблюдения на 

метеостанциях.
Сравниваются материалы наблюдений за снежным покровом на метеостанциях и снегомер-
ные наблюдения в водосборных бассейнах, где расположены эти станции. Исследования вели в 
трёх бассейнах на юге Западной Сибири: в лесостепном бассейне р.  Касмала (2011–2020  гг.), низ-
когорном бассейне р.  Майма (2015–2020  гг.) и степном бассейне р.  Кучук (2019–2020  гг.). Сравне-
ние проводилось на трёх пространственно-временных уровнях изменчивости: межгодовом (влия-
ние межгодовой изменчивости осадков); внутрибассейновом (влияние рельефа и растительности); 
внут ригодовом (влияние метеорологических условий конкретного зимнего периода).

 Введение

В условиях современных изменений климата 
характеристики сезонного снежного покрова су
щественно варьируют . В последние десятилетия 
в переходные сезоны по всей Евразии сокраща
ются площади снежного покрова и периоды его 
залегания [1] . Однако наблюдаемые тенденции 
часто разнонаправленны и территориально неод

нородны [2] . Кроме того, как показали последние 
исследования, невязки между основными источ
никами данных о снежном покрове (наземные, 
дистанционные и модельные) остаются высоки
ми при изучении как временных, так и простран
ственных неоднородностей [3, 4] . В большинстве 
исследований отмечаются тенденции увеличения 
толщины снега и снегозапасов (водного эквива
лента снежного покрова) как в целом в Север
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ной Евразии, так и на территории России [5, 6] . 
По данным Росгидромета, в среднем по России 
тренд максимальной толщины снега составля
ет 1,51 см/10 лет [2] . Для центральных и запад
ных районов Сибири на основе данных серви
са GlobSnow 3 .0 [6] он равен 3,1±2,9 мм/10 лет . 
На фоне тенденций увеличения толщины снега 
и снегозапасов продолжительность залегания и 
площадь, занятая снежным покровом, последо
вательно снижаются [7, 8] . В среднем по России 
снижение числа дней со снежным покровом со
ставляет –1,17 дней/10 лет [2] . Однако многие из 
отмеченных тенденций имеют свои региональ
ные особенности и отклонения .

Наиболее существенные отличия в направ
ленности тенденций отмечаются между изме
рениями на снегомерных маршрутах в окрест
ностях метеостанций (ГМС), на открытых 
и залесённых участках (лес/поле) . Снегоза
пасы на маршрутах в «поле» последователь
но растут (2,16 мм/10 лет), тогда как на лес
ных маршрутах они стабильно уменьшаются 
(–1,49 мм/10 лет) [2] . Снижаются и коэффици
енты снегонакопления – отношение между сне
гозапасами на лесных и открытых участках, что 
частично объясняется уменьшением величины 
метелевого переноса снега [9] .

Маршрутные снегомерные наблюдения на 
ГМС – важнейший источник информации для 
изучения многолетних закономерностей и вери
фикации других источников данных о снежном 
покрове (модельных, дистанционных) [10] . Ис
пользование различных источников часто по
казывает совершенно разные результаты анали
за многолетних тенденций [11] . Наблюдения за 
снежным покровом на ГМС представляют собой 
измерения в точке, репрезентативной лишь в не
которой окрестности, величина которой неве
лика и, самое главное, неизвестна . Наблюдения 
в определённой точке могут существенно отли
чаться от средних значений даже в небольших 
речных бассейнах, а участки, на которых значе
ния близки к среднему, расположены случай
ным образом и трудно определимы априори [12] .

Факторы, влияющие на основные параметры 
снежного покрова, изменяются в различных про
странственновременных масштабах [13] . Соче
тания характеристик рельефа и растительности 
определяют пространственную дифференциа
цию параметров снежного покрова в масштабах 

от десятков метров до нескольких десятков ки
лометров . В то время как межгодовые различия 
в количестве осадков, температурный и ветровой 
режимы, зависящие от метеорологических усло
вий конкретных зим, обусловливают временнýю 
изменчивость характеристик снежного покрова . 
Отметим, что указанные процессы накладывают
ся друг на друга и, например, специфика метео
рологических условий отдельно взятых синопти
ческих периодов и даже суток может определять 
значительную неоднородность даже на относи
тельно небольших пространственных масштабах .

Задача настоящего исследования – оценить 
точность наблюдений за снежным покровом на 
ГМС по сравнению с данными снегомерных наб
людений в некотором пространственном окру
жении этих станций . Рассматривалось также 
изменение соотношения между этими двумя ис
точниками данных о снежном покрове в усло
виях межгодовой изменчивости снежности зим, 
разницы метеорологических условий зимних 
периодов и неоднородности подстилающей по
верхности . Территориальными единицами для 
проведения сравнительного анализа были реч
ные бассейны, в пределах которых расположе
ны ГМС и проводили снегомерные наблюдения . 
В контексте исследования под оценкой точно
сти наблюдений понимается не только сравне
ние данных, полученных на ГМС, с результатами 
снегомерных наблюдений в речных бассейнах, 
но и некоторая физическая обоснованность со
отношений между этими двумя источниками 
данных . Так, значения снегозапасов на постоян
ном маршруте ГМС (открытый маршрут «поле») 
потенциально должны быть близки со средними 
значениями снегозапасов на открытых участках в 
речном бассейне . Как и в ряде исследований [12, 
14], при анализе относительных ошибок средних 
значений репрезентативными считались откло
нения менее 10% бассейновых средних .

Материалы и методы

Территория исследования. Исследования прово
дили в трёх речных бассейнах – Кучук, Касмала и 
Майма . Территориально расположение бассейнов 
отражает переход от низменной Кулундинской 
равнины через возвышенное Приобское плато к 
низкогорьям Алтая (рис . 1) . Территория исследо
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вания охватывает диапазон абсолютных высот от 
97 до 1471,4 м, что соответствует изменению годо
вой суммы осадков от 337 до 729 мм (табл . 1) .

Бассейн р. Кучук (рис . 2, а) относится к бес
сточной области ОбьИртышского междуречья . 
Территория бассейна охватывает Кулундинскую 
равнину и частично пологие северные склоны 
Приобского плато . Он расположен в подзонах 
засушливой и сухой степи или сухой субгумид
ной зоне [18, 19] . В пространственной структуре 
бассейна полностью доминируют сельскохозяй
ственные угодья . Отметим, что Кулундинская 
равнина – один из регионов России с наиболее 
ярко выраженными признаками опустынивания 
и деградации земель [20] .

Бассейн р. Касмала (в работе используется 
часть бассейна, ограниченная гидропостом Кас
мала–Рогозиха, см . рис . 2, б) расположен в под
зоне южной лесостепи [18] и относится к суб
гумидной зоне [19] . Это – репрезентативный 
участок для Приобского плато, на котором до
лины рек часто наследуют ложбины древнего 
стока [21] . В пространственной структуре терри

тории также преобладают сельскохозяйственные 
угодья (59,7%) . Значительную долю площади бас
сейна занимает ленточный бор, приуроченный к 
днищу ложбины древнего стока (около 12%), ко
торая фактически разделяет бассейн на две части . 
Столь существенная неоднородность ландшафт
ной структуры влияет на условия снегонакопле
ния за счёт различий в ветровом перераспреде
лении и перехвате снега кронами деревьев (более 
подробно анализируется в работе [22]) .

Бассейн р. Майма (см . рис . 2, в) расположен в 
пределах низкогорий северного Алтая и включа
ет в себя участки лесостепных, подтаёжных и та
ёжных ландшафтов [23] . В ландшафтной струк
туре доминирует лесной пояс (более 90% общей 
площади) . Небольшую долю занимают лесо
степные ландшафты (6,1%) . Широко распро
странены антропогенные модификации (сель
скохозяйственные угодья, вырубки) . Условия 
снегонакопления зависят главным образом от 
комбинации двух факторов – орографического 
и характера растительности (подробно рассмо
трено в работе [24]) .

Рис. 1. Картасхема расположения исследуе
мых бассейнов на юге Западной Сибири:
1 – крупные города; 2 – границы исследуемых 
бассейнов; 3 – крупные реки; 4 – государ
ственные границы; 5 – региональные грани
цы . Топооснова: Bing Maps, OSM
Fig. 1. Locations of the investigated catch
ments in the south of Western Siberia
1 – cities; 2 – catchment borders; 3 – rivers; 4 – 
countries boundaries; 4 – regional boundaries . 
Base map: Bing Maps, OSM
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Снегомерные наблюдения в речных бассейнах. 
В данной работе использованы результаты не
скольких серий наблюдений за снежным покро
вом . Первый период многолетних наблюдений в 
бассейне Касмалы охватывает 2010/11–2013/14 
и 2016/17–2018/19 гг ., а в бассейне Маймы – 
2014/15–2018/19 гг . (здесь и далее мы оперируем 
зимними периодами из двух лет) . Исследования 
проводили в период максимального снегонакоп
ления: конец февраля – середина марта . Второй 
период измерений начался зимой 2019/20 г . в бас
сейнах рек Касмала, Кучук и Майма и предус
матривал ежемесячные измерения (с ноября по 
февраль) на нескольких реперных участках и рас
ширенные снегомерные работы в период макси
мального снегонакопления . Все результаты были 
объединены в единую базу данных, размещённую 
в открытом доступе, с подробным описанием об
следованных участков и методов измерений [25] . 

Методики измерений для описанных перио
дов отличались . В первый период наблюдений ис
следования проводили по снегомерным марш
рутам и снегомерным площадкам в соответствии 
с классическими рекомендациями Росгидроме
та [26, 27] . Расстояние между точками измере
ний толщины снежного покрова на маршрутах 
составляло 20 м . Плотность измерялась через 
каждые 100–200 м весовым снегомером ВС43 . 
Снегомерная площадка представляла собой два 
перпендикулярных трансекта, содержащих по 10 
измерительных точек толщины снежного покро
ва через 5 м, реже 2 м – на крутых склонах и дру
гих сложных для измерений участках . Плотность 
снежного покрова измерялась в пяти точках . Во 
второй период измерения выполняли на снего

мерных площадках, представляющих собой два 
перпендикулярных трансекта длиной по 60 м с 
интервалом измерений 2 м . Суммарно на одной 
площадке выполняли 61 измерение толщины 
и 13 измерений плотности снега . Такая схема 
была предложена в работе [28] . Местоположе
ния маршрутов и площадок (см . рис . 2, а–в) вы
бирали исходя из данных об основных элементах 
мезорельефа, типах растительности и высотных 
уровнях, и они были практически полностью 
идентичны для двух серий наблюдений . Несмо
тря на различия в методиках измерений, харак
тер распределения параметров снежного покрова 
в речных бассейнах оставался схожим год от года .

Общее число снегомерных маршрутов и 
площадок, а также точное число измерений по 
годам приведено в табл . 2 . Методика наблю
дений и локальные закономерности снегона
копления в бассейнах более подробно даны в 
работах [22, 24], а описание базы данных – в 
работе [25] . В настоящей статье наблюдения, 
выполненные авторами, называются «бас
сейновыми», а измерения на метеостанциях 
(ГМС) – «стационарными» .

Данные наблюдений на ГМС. В работе исполь
зованы данные ГМС Ребриха (бассейн р . Кас
мала), Родино (бассейн р . Кучук) и КызылОзек 
(бассейн р . Майма) . Указанные ГМС располо
жены в исследуемых бассейнах или в непосред
ственной близости от них (см . рис . 2) . Большин
ство метеопараметров (температура воздуха, 
сумма осадков, скорость и направление ветра, 
характеристики снежного покрова) по данным 
ГМС размещены в открытом доступе [15, 16] . 
Содержание и доступность данных снегомер

Таблица 1. Основные топографические и климатические характеристики исследуемых бассейнов (составлено по дан-
ным [15, 16])

Характеристики
Бассейн

р . Касмала р . Кучук р . Майма
Площадь, км2 1768,7 901,56 778,2
Диапазон абсолютных высот, м 167–290 97–301 251–1471
Среднегодовая сумма осадков, мм* 402 337 729
Сумма осадков за ноябрь–март, мм* 116 93,3 162
Средняя температура воздуха за ноябрь–март, оC* –13,0 –12,5 –10,8
Число дней со средней скоростью ветра между сроками с более 7,7 м/с*,** 47 41 2
Максимальная толщина снежного покрова, см* 60 39 60

*Для бассейнов рек Касмала и Майма данные за 1956–2019 гг ., для бассейна р . Кучук – за 2005–2019 гг . **В табл . 1 и 2 
порог в 7,7 м/с выбран с учётом представленной в работе [17] средней скорости ветра, необходимой для возникновения 
метелевого переноса сухого снега .
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ных наблюдений (суточных измерений толщи
ны снега по стационарной рейке и маршрутных 
снегомерных съёмок) весьма неоднородны по 

разным ГМС . Архив данных маршрутных сне
гомерных съёмок по ГМС Ребриха доступен в 
базе данных [15], однако после 2014 г . съёмки 

Рис. 2. Схема расположения снегомерных 
маршрутов, площадок и метеостанций в ис
следуемых бассейнах:
а – р . Кучук; б – р . Касмала; в – р . Майма; 1 – 
населённые пункты; 2 – реки; 3 – снегомерные 
маршруты и площадки; 4 – ГМС; 5 – границы 
речных бассейнов;  6 – леса;  7 – озёра . 
Топоoснова: OSM
Fig. 2. Locations of snow courses, sites and 
weather stations in the explored catchments
а – Kuchuk; б – Kasmala; в – Mayma; 1 – settle
ments; 2 – rivers; 3 – snow courses and sites; 4 – 
weather stations; 5 – catchment boundaries; 6 – for
ested areas; 7 – lakes . Вase map: OSM
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на станции были прекращены . На ГМС Кызыл
Озек маршрутные снегомерные съёмки про
водятся, но в открытом доступе данных нет . 
Только по ГМС Родино данные снегомерных 
съёмок в полном объёме представлены в базе 
ВНИИГМИМЦД, и этот массив обновляется . 
Таким образом, исключительно суточные значе
ния толщины снежного покрова по стационар
ной рейке – тот параметр, который был досту
пен одновременно для всех ГМС .

Неоднородность либо недоступность данных 
о маршрутных снегомерных съёмках (единствен
ный источник данных о снегозапасах) – доста
точно распространённая проблема, поэтому мы 
также использовали суточные значения толщины 
снежного покрова по стационарной рейке для пе
рехода к снегозапасам . Плотность снежного по
крова в данном случае рассчитывалась по широко 
применяемой статистической зависимости [29]

ρhiDOYi
 = (ρmax − ρ0)(1 − exp(−k1hi − k2DOYi)) +ρ0 , (1)

где ρhiDOYi
 – плотность снега на определённый 

день в году (DOY); ρmax, ρ0 – максимальное и на
чальное значения плотности соответственно; k1, 

k2 – параметры уплотнения снега для толщины и 
дня в году соответственно; hi – толщина снега .

Входные параметры модели варьируют в за
висимости от типов снежного покрова (более 
подробно рассмотрено в исследовании [29]) . Для 
бассейна Маймы применялись параметры для 
тайги, для бассейнов Кучука и Касмалы – сте
пей (прерий) . Таким образом, наряду с доступ
ными данными маршрутных снегомерных съё
мок (использованы данные маршрутов «поле»), 
применение формулы (1) позволило получить 
ряды значений снегозапасов с суточным разре
шением . Отметим, что мы не ставили целью ка
либровку формулы (1) по данным наблюдений, 
а лишь использовали её в качестве примера про
стого моделирования при недостатке данных о 
плотности снега и снегозапасах .

Методика анализа. Сравнительный анализ 
данных бассейновых и стационарных наблю
дений проводился с учётом временной (меж и 
внутригодовой) и пространственной (внутри
бассейновой) изменчивости параметров снеж
ного покрова . Основные параметры для сравне
ния – толщина снежного покрова и снегозапасы 

Таблица 2. Число измерений по годам наблюдений и метеорологические характеристики зимних периодов (составле-
но с использованием среднесуточных данных [15, 16])

Зимний 
период

Число 
маршрутов/
площадок

Число измере
ний толщины/

плотности снега

Сумма осадков 
за ноябрь–

март, мм

Средняя темпе
ратура воздуха за 
ноябрь–март, оC

Число дней со средней 
скоростью ветра между 
сроками с более 7,7 м/с

Максимальная 
толщина снеж

ного покрова, см
Бассейн р. Касмала

2010/11 7/0 629/19 107 –13,5 47 65
2011/12 9/0 698/77 50 –15,2 19 61
2012/13 9/0 565/78 135 –13,5 48 127
2013/14 9/0 565/78 108 –9,5 27 45
2016/17 9/0 606/78 –**
2017/18 9/0 610/84 75 –12,8 23 60
2018/19 9/0 605/83 66 –12,5 27 81
2019/20 0/31* 2867/613 108 –8,2 42 116

Бассейн р. Майма
2014/15 9/0 337/77 156 –8,7 0 77
2015/16 7/29 844/198 128 –6,9 0 41
2016/17 5/29 734/170 180 –9,3 0 75
2017/18 5/40 992/229 171 –10,0 1 56
2018/19 5/52 1151/297 101 –10,3 0 49
2019/20 0/30* 3294/702 222 –6,8 0 87

Бассейн р. Кучук
2019/20 0/31* 2620/558 79 –7,6 35 58

*Схема проведения наблюдений в зимний период 2019/20 г . была изменена . **Отсутствие данных ГМС .
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по данным стационарных измерений и бассейно
вых наблюдений . Анализ выполнялся на основе 
трёх групп данных, в каждой из которых резуль
таты бассейновых наблюдений в целом, по от
дельным природным комплексам или на опреде
лённую дату выступали в качестве референтного 
уровня для сравнения . Данные бассейновых наб
людений мы использовали в качестве условно
го базиса для оценки точности ввиду их больше
го пространственного охвата и числа измерений, 
хотя это – определённое допущение . Для анали
за межгодовых различий использованы данные 
наблюдений по бассейнам Касмалы и Маймы в 
период максимума аккумуляции снега за все до
ступные годы (см . табл . 2) . Анализ внутрибассей
новых различий выполнялся с помощью данных 
бассейновых наблюдений также на период мак
симума снегонакопления 2019/20 г . в бассейнах 
Кучука, Касмалы и Маймы . При этом измерения 
были разделены по четырём группам природных 
комплексов: открытые луга, степи и пашни; до
линные сообщества; хвойные леса; лиственные 
леса . Анализ внутригодовых различий проводи
ли на основе данных реперных снегомерных пло
щадок, где измерения выполняли в течение всего 
зимнего периода 2019/20 г . в трёх бассейнах (от 
трёх до шести площадок в бассейне, подробнее 
см . работу [25]) . Во всех случаях для сравнения 
использовали значения наблюдений на ГМС не
посредственно в день проведения бассейновых 
снегомерных наблюдений или осреднённые за 
период проведения наблюдений параметры .

В качестве метрик для оценки точности ис
пользованы: среднее отклонение (mean bias, 
MB); медианное абсолютное отклонение (median 
absolute deviation, MAD); относительную ошиб-
ку (relative error, RE), которые рассчитывали по 
следующим формулам:

MB = (∑n
i = 1 xs − xc)/n;

MAD = median(| xci
 − median(xs)|);

RE = |1 − (x‾s / x‾c)|‧100%,

где xs, xc – параметры снежного покрова по дан
ным стационарных и бассейновых наблюдений 
соответственно; x‾s, x‾c – средние значения пара
метров снежного покрова по данным стационар
ных и бассейновых наблюдений соответственно .

Среднее отклонение отражает абсолютную 
величину отклонений и их направленность в по

ложительную или отрицательную сторону . Од
нако средние отклонения чувствительны к на
личию отклонений противоположных знаков и 
выбросам . Для нивелирования этих недостатков 
использовалось медианное абсолютное отклоне
ние . Относительная ошибка отражает разницу в 
процентах между средними значениями толщи
ны снега и снегозапасов по данным стационар
ных и бассейновых наблюдений .

При анализе пространственных различий 
параметров снежного покрова рассчитывались 
коэффициенты корреляции между измерениями 
на ГМС и данными снегомерных маршрутов, а 
также пространственная корреляционная функция 
толщины снежного покрова . Для расчёта исполь
зованы данные первого периода наблюдений в 
бассейнах Касмалы и Маймы (только маршру
ты и снегомерные площадки, стабильно пред
ставленные за весь период наблюдений) . В бас
сейне Касмалы корреляция рассчитывалась на 
основе доступных до 2014 г . наблюдений на сне
гомерном маршруте ГМС . Значимость коэффи
циентов корреляции оценивалась с помощью 
tкритерия Стьюдента . Для построения оценки 
корреляционной функции использовались зна
чения коэффициентов корреляции между ста
ционарными и бассейновыми измерениями тол
щины снега, разбитые на интервалы расстояний 
по 5 км от ГМС . Анализ данных и расчёт метрик 
проводился в среде R (https://www .rproject .org/) .

Результаты и обсуждение

Метеорологические условия в период наблюде-
ний. Период исследований охватывал большой 
диапазон условий – от мало до многоснежных 
зим (см . табл . 2) . Иногда разница в поступаю
щих зимних осадках была более чем двукратной, 
как например в 2011/12 и 2012/13 гг . в бассейне 
Касмалы или в 2018/19 и 2019/20 гг . в бассей
не Маймы . Зимние температуры, напротив, ко
лебались лишь в пределах 1–2 °С от нормы во 
всех бассейнах . Исключением была очень тёплая 
зима 2019/20 г . (температуры выше нормы на 
4–5 °С) . Значительные колебания вет рового ре
жима характерны только для равнинных бассей
нов Касмалы и Кучука . В многоснежные годы, 
как правило, наблюдается большее число дней 
с высокими скоростями ветра (более 40 дней) . 
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В мало и среднеснежные годы их число снижа
ется до 19–27 дней (практически на 50% ниже 
нормы) . В низкогорном бассейне Маймы число 
дней со скоростями ветра выше 7,7 м/с в сред
нем не превышает двух, что практически исклю
чает влияние ветра на пространственную диффе
ренциацию снежного покрова .

Межгодовые различия. Динамика и степень 
согласованности данных наблюдений на ГМС и 
бассейновых наблюдений существенно отлича
лись в бассейнах Касмалы и Маймы . 

В бассейне Маймы значения толщины снега 
по стационарной рейке достаточно близки к ме
дианным значениям по данным бассейновых 
наблюдений (среднее отклонение за все годы 
1 см) . Кроме того, значения отклонений тол
щины снега были стабильны в годы с разны
ми метеорологическими условиями (табл . 3, 
рис . 3, а–б) . Особенно наглядно это показыва
ет диапазон значений медианных отклонений, 
который изменялся лишь в пределах 3 см за весь 
период наблюдений . Небольшие отклонения от
мечены как в положительную, так и в отрица
тельную сторону . Из всех рассматриваемых лет 
только в 2015/16 г . относительная ошибка пре
вышала 10% . Значения толщины снега по ста
ционарной рейке в бассейне Касмалы, напро

тив, были существенно завышены относительно 
данных бассейновых наблюдений (среднее от
клонение за все годы – 24 см) . Относительные 
ошибки во все годы составили больше 10%, од
нако нестабильной была и динамика медиан
ных отклонений . Наиболее высокие медианные 
отклонения толщины снега (более 40 см) отме
чены в многоснежные 2012/13 и 2019/20 гг . Зна
чения толщины снега на постоянном маршруте 
(данные до 2013/14 г .), напротив, отклонялись 
в отрицательную сторону относительно данных 
бассейновых наблюдений (среднее отклонение 
равно –13 см) . При этом максимальное значе
ние медианного отклонения также характерно 
для многоснежного 2012/13 г . Однако диапазон 
изменчивости и средних, и медианных откло
нений был существенно ниже по сравнению со 
средними и медианными отклонениями по ста
ционарной рейке .

Ограниченность временнóго охвата или пол
ное отсутствие данных маршрутных снегомер
ных съёмок на ГМС не позволило в полной мере 
сравнить межгодовую изменчивость снегоза
пасов . В обоих бассейнах значения снегозапа
сов, рассчитанные по формуле (1), существен
но превышали медианные значения по данным 
как бассейновых наблюдений, так и постоян

Таблица 3. Средние отклонения, медианные абсолютные отклонения и относительная ошибка определения толщины 
снежного покрова и снегозапасов по данным ГМС относительно измерений в бассейнах р. Касмала и р. Майма

Год
Среднее отклонение Медианное абсолютное отклонение Относительная ошибка

толщины, см снегозапасов, мм толщины, см снегозапасов, мм толщины, % снегозапасов, %
Бассейн р. Касмала*

2010/11 13(–14) 83(–23) 15(13) 86(23) 31,6(34,0) 91,4(25,5)
2011/12 8(–8) 58(–13) 9(8) 59(14) 24,6(25,2) 81,5(18,5)
2012/13 48(–24) 274(–26) 50(22) 276(31) 64,6(31,5) 164,0(15,4)
2013/14 5(–6) 55(–8) 10(8) 59(14) 15,2(17,1) 69,1(9,71)
2017/18 25 120 26 120 73,6 161,0
2018/19 22 133 22 133 41,7 116,0
2019/20 47 241 45 238 72,9 160,0

Бассейн р. Майма
2014/15 4 108 12 97 6,5 84,6
2015/16 –11 4 12 21 30,5 9,2
2016/17 –1 70 10 73 1,4 59,1
2017/18 –0,4 51 11 54 0,7 63,8
2018/19 2 60 9 63 4 .5 74 .6
2019/20 2 64 11 77 2,7 45,5

*В скобках для бассейна р . Касмала приведены значения ошибок относительно постоянного снегомерного маршрута ГМС . 
Для этого же бассейна ввиду отсутствия данных ГМС за 2016/17 г . расчёт ошибок для данного периода был невозможен .
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ных маршрутов (см . рис . 3, в–г) . Часто расчёт
ные значения снегозапасов выходили за пределы 
полутора межквартильных размахов . Отклоне
ния возникали в результате завышения моделью 
плотности снега в среднем на 0,11 г/см3 (относи
тельно данных бассейновых наблюдений) . Также 

за счёт систематического завышения толщины 
снега по постоянной рейке в бассейне Касмалы 
медианные отклонения снегозапасов в много
снежные годы (2012/13 и 2019/20 гг .) могли пре
вышать собственно медианные значения (ме
дианные отклонения составили более 200 мм) . 

Рис. 3. Распределение значений толщины снежного покрова (а, б) и снегозапасов (в, г) в бассейнах Касмалы 
и Маймы по данным бассейновых наблюдений в период максимума снегонакопления (конец февраля – на
чало марта) и наблюдений на ГМС за тот же временнóй период в 2010/11–2019/20 гг .:
1 – толщина снега и снегозапасы на постоянном снегомерном маршруте ГМС в период бассейновых наблюдений; 2 – 
средние значения толщины снега и расчётных значений снегозапасов по стационарной рейке в период бассейновых наб
людений; 3 – нижний и верхний края «ящика» обозначают первый и третий квартили соответственно, центральная ли
ния – медиану, «усы» соответствуют максимальному значению, но не более полутора межквартильных размахов; изме
рения, выходящие за данный интервал, отмечены как выбросы (чёрные точки)
Fig. 3. Distribution of snow depth (а, б) and SWE (в, г) values in the Kasmala and Mayma catchments according to the 
data of snow surveys during the period of peak accumulation and the same date weather stations data in 2010/11–2019/20:
1 – snow depth and SWE on a weather station permanent snow course at the same dates as snow surveys; 2 – mean snow depth and 
modelled SWE based on a snow gauge at the same dates as snow surveys; 3 – lower and upper edges of the «box» denote the first 
and third quartiles, respectively, the central line denotes the median, «whiskers» correspond to the maximum value, but not more 
than 1,5 interquartile range, measurements beyond this interval are marked as outliers (black dots)



Снежный покров и снежные лавины

 90 

Вместе с тем, измерения на постоянном марш
руте в бассейне Касмалы занижали средние зна
чения снегозапасов относительно бассейновых 

данных (среднее отклонения за все годы соста
вило –17 мм) . Однако медианные отклонения 
снегозапасов на постоянном маршруте были су
щественно ниже аналогичных для расчётных 
снегозапасов (в среднем на 99 мм) . Тем не менее, 
только в 2013/14 г . относительная ошибка снего
запасов на маршруте ГМС была ниже 10% .

Величины отклонений зависели как от ло
кальных особенностей расположения станции и 
конфигурации постоянного снегомерного марш
рута, так и от общего диапазона изменчивости 
параметров снежного покрова в бассейне в конк
ретный зимний период . В бассейне Касмалы в 
многоснежные и, как правило, в более ветре
ные годы общий диапазон изменчивости увели
чивался и, накладываясь на локальные особен
ности снегонакопления в окрестностях самой 
ГМС, определял более высокие значения откло
нений . В малоснежные годы (например, 2011/12 
и 2013/14 гг .) диапазон изменчивости был не
большим, незначительными были и значения 
медианных и средних отклонений . Однако тол
щина снега по постоянной рейке была стабильно 
выше медианных значений по данным бассейно
вых наблюдений за счёт локальных особенностей 
снегонакопления на ГМС как и во все остальные 
годы (см . рис . 3, а) . Хорошая согласованность 
стационарных и бассейновых данных в бассейне 
Маймы во многом обусловлена небольшим диа
пазоном изменчивости параметров снежного по
крова в бассейне . Кроме того, ГМС расположена 
достаточно удачно, без какихлибо явных иска
жающих факторов . Такая согласованность – во 
многом случайное совпадение, установить ко
торое без дополнительных наблюдений чрезвы
чайно сложно . Отметим, что сложность и раз
нонаправленность влияния метеорологических 
и ландшафтных факторов на снегонакопление в 
различные годы серьёзно усложняет задачу вве
дения какихлибо поправочных коэффициентов 
к измерениям на ГМС для оценки бассейновых 
средних, хотя иногда определённые корректи
ровки сделать вполне реально [30] .

Внутригодовая изменчивость. Общая тен
денция для всех трёх бассейнов – постепенное 
увеличение медианных отклонений от начала 
зимнего периода к периоду максимальной акку
муляции снега (рис . 4) . Если в первые два срока 
наблюдений (ноябрь–декабрь) медианные от
клонения были достаточно близки по всем трём 

Рис. 4. Медианное абсолютное отклонение толщины 
снежного покрова (а) и снегозапасов (б) по данным из
мерений по стационарной рейке и маршрута метео
станции (при наличии) относительно бассейновых наб
людений за тот же период в течение зимы 2019/20 г .:
1 – Кучук (постоянный маршрут); 2 – Касмала; 3 – Кучук; 
4 – Майма
Fig. 4. Median absolute deviation of snow depth (а) and 
SWE (б) between the weather stations snow gauge and 
course data (if available) and the same date snow surveys 
during the winter 2019/2020:
1 – Kuchuk (permanent snow course); 2 – Kasmala; 3 – Ku
chuk; 4 – Mayma
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бассейнам (в пределах 10 см/50 мм), то уже в ян
варе разрыв между бассейном Касмалы и двумя 
другими бассейнами был почти двукратным и в 
дальнейшем только увеличивался .

Возможно, столь существенный рост откло
нений в бассейне Касмалы вызван многоснеж
ной зимой с несколькими оттепелями и доста
точно высокой интенсивностью метелевого 
перераспределения снега . Косвенно это выража
ется через значительное число дней со скоростя
ми ветра между сроками выше 7,7 м/с (42 дня, см . 
табл . 2) . Несмотря на схожесть температурного и 
ветрового режимов в бассейне Кучука, рост ме
дианных отклонений и их абсолютные значения 
были существенно ниже, чем в бассейне Касма
лы . Вероятно, свою роль сыграло меньшее коли
чество снега (в абсолютных величинах) . В иные 
годы мы можем наблюдать более существенные 
различия между данными ГМС и наблюдениями 
в бассейне . К сожалению, отсутствие в настоя
щее время ретроспективных данных не позволяет 
сделать какиелибо выводы на этот счёт . Вместе 
с тем медианные отклонения, рассчитанные по 
данным постоянного маршрута в бассейне Кучу
ка, также показывают существенно меньшие ко
лебания как толщины снега, так и снегозапасов 
(менее 10 см/25 мм) . В бассейне Маймы, несмо
тря на значительные колебания толщины снега 
в течение зимы и интенсивные оттепели, рост 
медианных отклонений весьма умеренный . По 
всей видимости, практически полное отсутствие 
ветрового перераспределения снега играет роль 
стабилизирующего фактора, уменьшающего из
менчивость и, как следствие, способствующего 
хорошей согласованности данных бассейновых и 
стационарных наблюдений .

Внутрибассейновые различия. Сходства и раз
личия между данными наблюдений на ГМС и 
бассейновых наблюдений во многом зависели от 
изменчивости толщины и снегозапасов в преде
лах природных комплексов внутри бассейнов . 
При этом величина и направленность откло
нений между стационарными наблюдениями и 
измерениями в пределах отдельных природных 
комплексов часто очень сильно отличались даже 
в границах одного бассейна .

Бассейн Маймы характеризовался самой низ
кой изменчивостью толщины снега и снегозапа
сов по различным типам природных комплек
сов . Величина медианных отклонений толщины 

составляла от 6 до 12 см . Толщина снега в преде
лах хвойных лесов в среднем была занижена по 
сравнению с наблюдениями на ГМС, тогда как 
лиственные леса и долинные сообщества имели 
положительные средние отклонения (рис . 5, д) . 
Измерения толщины снега на открытых участ
ках хорошо согласовывались с наблюдениями на 
ГМС, где постоянная рейка также расположена 
на открытом участке . Ввиду завышения расчёт
ной плотности снега значения снегозапасов всех 
природных комплексов были существенно ниже 
рассчитанных по данным ГМС (см . рис . 5, е) с 
медианными отклонениями от 55 до 72 мм .

В бассейне Касмалы (см . рис . 5, а, б) условия 
зимы 2019/20 г . и расположение ГМС приводи
ли к существенному превышению значений как 
толщины, так и снегозапасов над измерениями в 
пределах всех типов природных комплексов . Ме
дианные отклонения толщины снега составляли 
от 39 до 53 см, снегозапасов – от 226 до 262 мм .

В бассейне Кучука наблюдалась максималь
ная дифференциация толщины снега и снего
запасов между различными типами природных 
комплексов . Средние отклонения относительно 
уровня наблюдений на ГМС распределены прак
тически бимодально (см . рис . 5, в) . Открытые и 
залесённые участки сильно контрастируют между 
собой, образуя фактически два максимума плот
ности распределения . Однако если рассматривать 
бассейн в целом, то значение медианных откло
нений толщины снега было равно 12 см (размах 
4–17 см), что несколько выше, но вполне срав
нимо с бассейном Маймы (в среднем 9 см) . Объ
ясняется это тем, что уровень значений толщи
ны снега, измеренных по стационарной рейке на 
ГМС, находился между измерениями по откры
тым и залесённым участкам, что вызывало доста
точно низкие медианные и средние отклонения 
(см . рис . 5, в) . В данном случае низкие значения 
отклонений могут вводить в заблуждение о хоро
шей согласованности измерений по постоянной 
рейке и данных бассейновых наблюдений . Это – 
лишь совпадение, которое не отражает физиче
ских процессов аккумуляции снежного покрова в 
бассейне в первую очередь потому, что измерения 
по стационарной рейке не были близки к значе
ниям по другим открытым участкам в бассейне . 
В свою очередь данные постоянного снегомерно
го маршрута в бассейне Кучука хорошо соотноси
лись с данными измерений на открытых участках 
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(сплошная линия на рис . 5, в, г) . Медианное от
клонение толщины снега составляло 6 см, сне
гозапасов – 14 мм . Относительные ошибки тол
щины и снегозапасов были менее 10% . Но если 
использовать этот критерий для бассейна Кучука 
в целом, то репрезентативными окажутся только 
значения толщины снега по стационарной рейке . 
Это ещё раз подтверждает, что хорошая согласо
ванность данных по самым разным критериям 
может быть абсолютно случайным совпадением .

Распределение ошибок близко к нормально
му по всем типам природных комплексов в бас
сейне Маймы, на открытых участках и в хвойных 
лесах в бассейнах Касмалы и Кучука . В листвен
ных лесах и долинных сообществах в равнинных 
бассейнах наблюдались выраженная асимметрия 
и мультимодальность распределения ошибок . По
следнее связано со значительно большей неодно
родностью распределения снежного покрова изза 
накопления снега на опушках в колочных лесах, 

Рис. 5. Распределение значений отклонений толщины снежного покрова и снегозапасов в различных при
родных комплексах бассейнов рек Касмалы (а, б), Кучука (в, г) и Маймы (д, е) в период максимума снегона
копления относительно наблюдений на метеостанциях за тот же временнóй период в 2019/20 г .:
1 – открытые луга, степи и с/х угодья; 2 – хвойные леса; 3 – лиственные леса; 4 – долинные сообщества; 5 – уровень 
значений на постоянном маршруте; б – средний уровень значений по стационарной рейке
Fig. 5. Mean bias distributions of snow depth and SWE for different ecosystems in the Kasmala (а, б), Kuchuk (в, г) and 
Mayma (д, е) catchments during the period of peak accumulation regarding the same date weather stations data in 2019/20:
1 – open meadows, steppes and arable lands; 2 – coniferous forests; 3 – deciduous forests; 4 – valley communities; 5 – level of val
ues on the permanent snow course; б – average level of values on the snow gauge
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а также с мозаичной растительностью и слож
ным рельефом в долинах . Тем не менее, только 
на открытых участках в бассейне Маймы 95%й 
доверительный интервал ошибок толщины снега 
включал ноль (уровень значений по стационарной 
рейке) . Доверительные интервалы ошибок смоде
лированных значений снегозапасов повсеместно 
не включали нулевое значение . В бассейне Кучука 
доверительный интервал ошибок снегозапасов от
носительно измерений на постоянном маршруте, 
напротив, включал ноль для открытых участков .

Стационарные и бассейновые наблюдения 
значимо коррелируют (при p < 0,001) практиче

ски по всем снегомерным маршрутам в бассей
нах Касмалы и Маймы . Во многом это обуслов
лено синхронностью межгодовой изменчивости 
параметров снежного покрова . Статистически 
не значимы были только коэффициенты кор
реляции между стационарными наблюдени
ями и измерениями толщины снега на крутых 
южных склонах в бассейне Маймы (коэффици
енты корреляции ниже 0,2) . Однако простран
ственная дифференциация коэффициентов кор
реляции была существенно более неоднородна 
(рис . 6, а, б) . В бассейне Касмалы самые высо
кие значения коэффициентов корреляции (> 0,9) 

Рис. 6. Пространственная дифференциация коэффициентов корреляции и графики корреляционных функ
ций в бассейнах рек Касмала (а, в) и Майма (б, г):
1 – маршруты и снегомерные площадки, использованные для расчётов корреляции; 2 – метеорологические станции; 3 – 
изокорреляты
Fig. 6. Spatial distribution of correlation coefficients and correlation functions graphs in the Kasmala (а, в) and May
ma (б, г) rivers catchments:
1 – snow courses and sites used for correlation analysis; 2 – weather stations; 3 – isocorrelates
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отмечены с близкими к ГМС лесными марш
рутами, тогда как самый ближний и преимуще
ственно открытый снегомерный маршрут имел 
коэффициент около 0,6 . Скорее всего, свою роль 
здесь также сыграло весьма специфическое рас
положение снегомерного маршрута ГМС, за
нижающее значения параметров снежного по
крова . В бассейне Маймы наиболее высокая 
корреляция отмечена с маршрутами и снегомер
ными площадками в схожих с ГМС открытых 
долинных местоположениях . В целом, как по
казывают графики корреляционных функций 
(см . рис . 6, в, г), на масштабе небольших речных 
бассейнов (несколько десятков километров) не 
наблюдается выраженного затухания функции 
в зависимости от расстояния от ГМС и чёткой 
зависимости, описывающей поведение функ
ции . Во многом теснота связей зависит от близо
сти характеристик местоположений снегомерных 
маршрутов в бассейне и ГМС (параметров мезо
рельефа и растительности) или от иных случай
ных факторов . Кроме того, в бассейне Маймы 
не наблюдалось какойлибо зависимости от из
менения абсолютной высоты (изменяется про
порционально расстоянию от метеостанции) . 
Определённое затухание корреляционных свя
зей отмечено в бассейне Касмалы на расстояни
ях более 40 км от ГМС . Но и здесь мы не можем 
точно сказать, связано это с удалением от ГМС 
или представляет собой следствие специфиче
ских характеристик снегомерного маршрута .

Рассмотренные здесь результаты хорошо со
относятся с исследованиями по оценке репре
зентативности для окружающей территории 
станций мониторинга снегозапасов SNOTEL в 
Северной Америке [31, 32] . Было показано, что 
лишь около половины станций SNOTEL имеют 
ошибку в пределах 10% средней толщины снега 
на окружающей территории . Кроме того, ошиб
ки, как правило, не зависят от расстояния от 
станций, а связаны с характеристиками окружа
ющей территории: абсолютными высотами, ин
соляцией, характером растительности . С учётом 
сильной пространственной неоднородности па
раметров снежного покрова и ограниченности 
применения точечных данных наиболее опти
мально применять методы ассимиляции данных 
из различных источников – наземных, дистан
ционных и модельных . Обзор данных методов 
приведён в работе [33] .

Выводы

Исследования на примере трёх речных бас
сейнов на юге Западной Сибири показали, что 
данные наблюдений за снежным покровом на 
метеостанциях существенно отличаются от ре
зультатов измерений в окрестностях этих стан
ций . Кроме того, расхождения возникают как 
у наблюдений по стационарной рейке, так и на 
постоянных снегомерных маршрутах . Подобные 
закономерности ранее отмечались в Северной 
Америке [31, 32], однако для данного региона 
Сибири они получены впервые . На равнинных 
бассейнах межгодовые различия в снежности 
зим в сочетании с различной интенсивностью 
метелевого переноса вызывают увеличение рас
хождений между стационарными и бассейновы
ми данными . 

В бассейне Касмалы отклонения измерений 
толщины снега по стационарной рейке увели
чиваются в многоснежные и ветреные годы и 
уменьшаются вместе со снижением общей из
менчивости в малоснежные годы (относи
тельная ошибка – от 73,6 до 15,2%) . Вместе с 
тем расположение метеостанции в любом слу
чае способствует превышению значений тол
щины снега над бассейновым средним уровнем 
(в среднем на 24 см) . В низкогорном бассейне 
Маймы, напротив, при практически полном от
сутствии влияния метелевого перераспределе
ния значения толщины снега по стационарной 
рейке и средние по бассейну были близки в годы 
с разной снежностью (относительная ошибка 
составляет 0,8–30,5%) . 

Распределение отклонений по разным типам 
природных комплексов показало, что располо
жение метеостанции может случайным образом 
повлиять на уменьшение различий между стаци
онарными и бассейновыми данными . В бассейне 
Кучука значительные различия между открыты
ми и залесёнными местоположениями приводи
ли к неоднородному распределению отклонений 
с двумя пиками плотности распределения . Уро
вень наблюдений толщины снега по стационар
ной рейке на метеостанции располагался между 
этими пиками, что обусловило небольшую от
носительную ошибку (7,4%) . Оценка простран
ственной корреляции между стационарными и 
бассейновыми наблюдениями показала практи
чески полное отсутствие изменений силы кор
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реляционных связей по мере удаления от метео
станции . На уровне небольших речных бассейнов 
корреляция в большей степени зависела от ло
кальных характеристик местоположения как ме
теостанции, так и снегомерных маршрутов .

Данные постоянных снегомерных маршру
тов (при их доступности) гораздо лучше опи
сывают изменчивость параметров снежного по
крова, однако также существенно зависят от 
характеристик маршрута . В бассейне Касмалы 
измерения на постоянном маршруте занижают 
значения толщины и снегозапасов по сравнению 
с бассейновыми средними (–13 см/–17 мм) . 
В бассейне Кучука измерения на маршруте хо
рошо сходятся со значениями толщины снега 
и снегозапасов по пашням и степям (отклоне
ния –1 см/1 мм) . В целом, значения отклонений 
по постоянным маршрутам в абсолютных вели
чинах существенно ниже таковых для измере
ний по стационарной рейке . Иными словами: 
данные с постоянного снегомерного маршрута 
в большинстве случаев будут предпочтительнее 
данных по стационарной рейке . Однако репре
зентативность данных постоянного маршрута в 
лучшем случае ограничивается участками, схо
жими с расположением самого маршрута .

Взаимное расположение постоянного снего
мерного маршрута и метеостанции – ключевой 
фактор потенциальной применимости данных 
к более обширной окрестной территории . В ус

ловиях активного влияния метелевого перерас
пределения расположение станции с большой 
долей вероятности будет вызывать какиелибо 
отклонения в положительную или отрицатель
ную сторону . Использование простой парамет
ризации плотности для перехода к снегозапасам 
показало, что, кроме завышения моделью самих 
значений плотности (на 0,11 г/см3), специфи
ка расположения метеостанции может увеличи
вать различия между расчётными и измеренны
ми значениями снегозапасов .
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Summary
Sakhalin Island and the Kuril Islands are among the most dangerous regions in Russia in terms of the impact 
of avalanches on the population and economics.  The orographic conditions of Sakhalin Island and the Kuril 
Islands impose limitations on the selection of areas for housing settlements and economic enterprises, that 
is why many of them are situated in avalanche-prone zones. Sixty-three settlements of the region are located 
in such zones. The article provides the most complete recent information about catastrophic avalanches 
on Sakhalin Island and the Kuril Islands for the period from 1910 to 2020. During this time, 256 events of 
releases of the catastrophic avalanches were recorded; as a result of which 1203  people were injured, and 
783 died. Information on the conditions when catastrophic avalanches release and their characteristics are 
presented. It was found that during this period cases of people being caught or deceased in avalanches took 
place in 72% of winters, and in 12% of them there were five or more catastrophic avalanches per season. 
The largest number of catastrophic avalanches released on the western coast of Southern Sakhalin, which was 
conditioned by significant economic development and the high avalanche activity on this area. Despite the 
large number of avalanche victims, engineering avalanche protection still exists on Sakhalin and the Kuril 
Islands only on a very limited number of sites, and avalanche prevention services are few and cannot provide 
an adequate level of avalanche safety on these territories.
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Приведены сведения о катастрофических лавинах на острове Сахалин и Курильских островах за 
период с 1910 по 2020 г. За это время зафиксировано 256 случаев схода катастрофических лавин 
(пострадали 1203  человека, из них 783  – погибли). Рассмотрены условия схода катастрофических 
лавин и даны их характеристики. Установлено, что случаи попадания или гибели людей в лавинах 
отмечены в 72% зим этого периода, а в 12% зим происходило пять и более лавинных катастроф.

Введение

Изучение катастрофических лавин – необхо
димый этап исследования лавинной опасности, 
так как позволяет установить наиболее значимые 
факторы, определяющие ущерб и число жертв 
схода лавин в разных ситуациях, а также нагляд
но подтверждает необходимость мер по защите 
от лавин в конкретной местности . Существует 
два основных определения катастрофической ла
вины: 1) лавина редкой повторяемости, возника
ющая при оптимальном сочетании лавинообра

зующих факторов и распространяющаяся далеко 
за пределы минерального конуса выноса, сфор
мированного обычными лавинами в данном ла
виносборе; 2) лавина, вызвавшая значительный 
материальный ущерб и человеческие жертвы [1] . 
В статье мы рассмотрим лавины, соответствую
щие второму определению . В Сахалинской об
ласти лавины, вызвавшие материальный ущерб 
и человеческие жертвы, в основном имели не
большие объёмы . В работе приведены данные о 
катастрофических лавинах, зафиксированных 
на территориях острова Сахалин и Курильских 
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островов, а также острова Монерон за период с 
1910 по 2020 г . Опубликованные ранее работы на 
эту тему ограничивались обзором русскоязычных 
документов [2] или учитывали японский период, 
но покрывали период до 2010 г . [3] .

Постановка проблемы

Сахалинская область относится к числу 
самых лавиноопасных территорий России с 
точки зрения воздействия лавин на население и 
хозяйство . В лавиноопасных зонах области нахо
дятся 63 населённых пункта – 12 городских по
селений (города Холмск, Невельск, Корсаков, 
Углегорск и др .) и 51 сельское поселение, а также 
зелёная зона областного центра – ЮжноСаха
линска (территория горнолыжного комплекса 
«Горный воздух») . В лавиноопасных зонах рас
положено более 1000 жилых домов, производ
ственные сооружения, объекты социального зна
чения . Площадная поражённость территории 
населённых пунктов лавинными процессами ва
рьирует от 1 до 45% (г . Невельск) . Кроме того, в 
лавиноопасных зонах проходят около 180 км же
лезных и более 200 км автомобильных дорог [4] . 
Тем не менее, мероприятия по противолавинной 
защите проводятся в минимальном объёме, а ин
женерная защита от лавин существует на крайне 
ограниченном числе участков .

Данные о катастрофических лавинах, про
изошедших на территории Сахалина и Куриль
ских островов, недостаточно точны . Вопервых, 
известны только документально зафиксирован
ные в тех или иных источниках (газетах, архивах 
и т .п .) случаи . Опрос местного населения в раз
ных районах Сахалинской области в большин
стве случаев показал, что люди могут назвать 
только район схода лавины, но не помнят точно 
не только дату, но и год события . Вовторых, в 
нескольких случаях в разных источниках отме
чены катастрофические лавины, произошедшие 
в одном и том же месте и с одинаковым коли
чеством жертв, но с разницей в несколько лет . 
В этих случаях практически невозможно устано
вить, идёт речь об одном случае с достоверно не 
известной датой или о двух случаях .

Информация о катастрофических лавинах 
чаще всего ограничивается только датой (во мно
гих случаях – только годом), местом происше

ствия (чаще всего названием населённого пунк
та) и числом жертв . Характеристики лавины или 
лавиносбора, как правило, отсутствуют . Напри
мер, данные о морфологическом типе лавино
сбора есть только для 34% случаев катастрофи
ческих лавин, о превышении лавиносбора – для 
10% (табл . 1) . На протяжении рассматриваемо
го периода (1910–2020 гг .) территория Сахалина 
и Курильских островов меняла государственную 
принадлежность . Так, с 1905 по 1945 г . южная 
часть Сахалина (до 50й параллели), а также Ку
рильские острова принадлежали Японии . Кроме 
того, с 1920 по 1925 г . Японией была оккупиро
вана и северная часть Сахалина . С 1945 г . вся тер
ритория Сахалина и Курильских островов пере
шла к СССР . Такие перемены статуса уменьшили 
объём доступной информации о лавинах .

Этот существенный исторический пробел 
был пополнен анализом японских документов 
(рис . 1), которые вместе с русскоязычными ис
точниками позволили сделать три основных 
вывода [3]: 1) Сахалин относится к регионам с 
высокой смертностью от лавин; 2) 60% погиб
ших были японскими гражданами; 3) с 1930х 
по 1960е годы наблюдалась волна катастрофи
ческих лавин, связанная с интенсивным освое
нием региона . Работа [3] покрыла период с 1910 
по 2010 г . и была опубликована на английском 
языке . Без интеграции восстановленной ей стати
стики в продолжающиеся русскоязычные иссле
дования потенциал обоих частей будет ограничен . 
В настоящей работе представлена интегрирован

Таблица 1. Наличие информации о характеристиках ката-
строфических лавин на территории Сахалина и Курильс-
ких островов за период 1910–2020 гг.

Тип информации Число лавин, %
Дата схода 75*
Морфологический тип лавины 34
Влажность снега 23
Генезис лавины 34
Причина схода лавины 18
Форма отрыва лавины 33
Превышение лавиносбора 9
Уклон склона 11
Экспозиция склона в зоне отрыва 16
Объём лавины 26

*Точная дата известна для 193 случаев, для 16 случаев – 
год и месяц, для 43 случаев – только год, в четырёх случаях 
год известен не точно .



 101 

Е.Н. Казакова и др.

ная, дополненная (например, за период 2010–
2020 гг .) и уточнённая информация . Это – пер
вый обзор катастрофических лавин Сахалина и 
Курильских островов на русском языке за столь 

продолжительный период (110 лет) . Подобные 
материалы (см . рис . 1) позволили проанализи
ровать всю имеющуюся здесь информацию [3] . 
Основной источник информации о катастрофи
ческих лавинах за японский период – японские 
газеты, выходившие в 1910–1945 гг . (см . рис . 1), 
за советский и российский периоды – Каталоги и 
Кадастры лавин [5, 6], средства массовой инфор
мации, опрос местного населения .

Факторы лавинообразования на Сахалине и 
Курильских островах

Широкое распространение лавин на тер
ритории Сахалина и Курильских островов об
условлено благоприятным сочетанием геомор
фологических и метеорологических факторов . 
На территории островов природные лавинные 
комплексы можно разделить на горные, берего-
вые и равнинные [7] . В горных природных лавин
ных комплексах средние объёмы лавин составля
ют 500–15 тыс . м³, а максимальные превышают 
1 млн м³ [7] . Так, 3 января 1991 г . на Чамгинском 
перевале (ВосточноСахалинские горы) сошли 
две лавины объёмом 1 млн м³ и 1,4  млн м³ . В бе-
реговых природных лавинных комплексах, распо
ложенных на уступах морских террас и отмёрших 
клифов, перепады высот лавиносборов составля
ют 5–200 м . Средние объёмы лавин здесь неве
лики и составляют обычно 100–1000 м³, а макси
мальные на Сахалине могут достигать 30 тыс . м³, 
а на Курильских островах – 50 тыс . м³ [8] . В рав-
нинных природных лавинных комплексах лави
ны формируются на склонах речных террас, ов
рагов с перепадом высот от  5 м . Объёмы лавин 
здесь – 50–500 м³ [9] . Отдельно необходимо вы
делить антропогенные лавинные комплексы, рас
положенные на склонах различных насыпей, 
выемок, отвалов, дорожных откосов и т .п . Для 
таких склонов характерен небольшой перепад 
высот (обычно 5–30 м) и уклоны 30–45° . Сред
ние объёмы лавин составляют 10–200 м³, а мак
симальные не превышают 1 тыс . м³ .

Высокую лавинную активность на Сахалине 
и Курильских островах обеспечивают достаточ
но большое количество твёрдых осадков и зна
чительная продолжительность зимнего сезона . 
Образование устойчивого снежного покрова на 
Сахалине наблюдается с октября в горной части 

Рис. 1. Заголовки разных выпусков японской газеты 
«Карафуто–нитинити–синбун» («Ежедневная газета 
Карафуто») о катастрофических лавинах, которые про
изошли на Сахалине в то время, когда юг острова при
надлежал Японии (1910–1945 гг .) – интересный исто
рический пример источников информации о катастро
фических лавинах (любезно предоставлены К . Изуми) .
Справа налево
«Гора трупов после катастрофы: от пожилых до детей и 
женщин (лавина Камисисука/Леонидово)» .
«Лавинная катастрофа под Камисисука/Леонидово: 52 по
гибших идентифицированы» .
«Большая лавина на железной дороге . 4 рабочих, расчи
щавших пути от снега, погребены, из них двое погибли . 
Снежная катастрофа на железнодорожной линии Найхо
ро/Горнозаводск» .
«Руки немеют, откапывая трупы, ужас! Последствия лавины» .
«Лавинная катастрофа этого года произошла впервые на 
этом острове» (о . Монерон)
Fig. 1. Headlines of various issues of the Japanese newspaper 
«Karafuto–nitinichi–shinbun» («Karafuto daily newspaper») 
about avalanche disasters that occurred on Sakhalin during 
the time when the south of the island belonged to Japan 
(1910–1945) – an interesting historical example of sources of 
information about avalanche disasters (courtesy of K . Izumi) .
From right to left
«A mountain of corpses after a disaster: from the elderly to chil
dren and women (Kamisisuka / Leonidovo avalanche)» .
«Avalanche disaster near Kamisisuka/Leonidovo: 52 dead identified» .
«A big avalanche on the railroad . 4 workers, clearing the paths 
from snow, were buried, 2 of them died . Snow disaster on the 
Naihoro/Gornozavodsk railway line» .
«Hands go numb, digging up corpses, horror! The consequences 
of an avalanche» .
«This year's avalanche disaster happened for the first time on 
this island» (Moneron Island)
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Среднего Сахалина по конец ноября в прибреж
ной части юга острова, на Курильских островах – 
в первой–второй декаде декабря [10] . Макси
мальных значений толщина снежного покрова 
достигает во второй–третьей декаде марта и со
ставляет в горах в особо многоснежные годы 250–
400 см . Снежный покров исчезает в начале–се
редине мая на юге острова и в конце мая – на 
севере [11] . Таким образом, продолжительность 
лавиноопасного периода длится от четырёх меся
цев в прибрежной части Южного Сахалина и на 
Курильских островах до восьми месяцев в горной 
части Сахалина . Сумма твёрдых осадков на Саха
лине и Курильских островах составляет в среднем 
от 150–300 мм на побережьях и в долинах и до 
500–1200 мм в горах . Важную роль в формирова
нии лавин на территории островов играет мете
левый перенос снега, обеспечивающий дополни
тельный принос снега в зоны зарождения лавин, 
а также образование снежных карнизов . Средняя 
продолжительность метелей за зиму на побере
жьях острова достигает 400–600 часов [10] .

Один из основных факторов, влияющих на 
лавинообразование на Сахалине и Курильских 
островах, – перекристаллизация снежного по
крова [12, 13], определяющая частоту форми
рования лавин и значения их динамических 
характеристик . Как показывают наблюдения 
за лавинным режимом на о . Сахалин в 1977–
2020 гг ., активность лавинных процессов, объё
мы и энергия лавин в большей степени зависят 
от степени перекристаллизации снежного по
крова, чем от морфометрических характеристик 
лавиносборов [14] .

Результаты исследования

За последние 110 лет (1910–2020 гг .) на тер
ритории Сахалина и Курильских островов за
фиксировано 256 случаев схода катастрофиче
ских лавин . По информации из доступных нам 
источников, в этих лавинах пострадали 1203 че
ловека, из них 783 погибли . Приведённое число 
случаев немного ниже предыдущей оценки 
(275 случаев схода [3]), видимо, в связи с тем, 
что за японский период эта оценка содержала и 
случаи без смертельного исхода и сопровожда
лась крайне малым объёмом деталей о месте и 
дате схода . Тем не менее, общее число людей, 

попавших в лавины, превышает предыдущую 
оценку (>994 [3]) примерно на 200 человек, ве
роятно, изза того, что новая оценка включает 
в себя ~87 выживших в трагедии Средняя Мед
вежка и ещё ряд нерассмотренных ранее слу
чаев попадания людей в лавины без тяжёлых 
последствий . Кроме того, возможно, что реаль
ное число людей, попавших в лавины, остаёт
ся плохо задокументированным в тех случаях, 
когда люди не получили увечий .

На рис . 2 приведён график распределения по 
зимним сезонам числа случаев и числа жертв ка
тастрофических лавин на Сахалине и Курильских 
островах . В 12% зимних сезонов число катастро
фических лавин составляло пять и более (табл . 2) . 
Периоды с наибольшим за зимний сезон чис
лом катастрофических лавин и наибольшим чис
лом жертв лавин отмечены в 1936–1939 и 1968–
1970 гг . (см . табл . 2 и рис . 2) . В 1936–1939 гг . 58 
катастрофических лавин из 60 произошли на тер
ритории Южного и Среднего Сахалина – в япон
ской части острова . Зимой 1936/37 г . 71% ката
строфических лавин (15 из 21) сошли в период с 
14 по 17 февраля 1937 г . в южной части острова, в 
основном на его южном и западном побережьях 
(табл . 3) . Вероятно, это связано с прохождением 
циклона . Так, на метеостанции в Одомари (в на
стоящее время город Корсаков) 14–16 февраля 
была метель, выпало 26 мм осадков, ветер в поры
вах достигал 29 м/с [15] .

Наибольшее за зимний сезон число ката
строфических лавин (28 случаев) на Сахалине 
отмечено зимой 1937/38 г . в южной, в тот мо
мент японской части острова . В этих лавинах 
погибли 123 человека . Все эти лавины, за исклю
чением одной, сошли в 17–19 февраля 1938 г . 
(см . табл . 3) . К сожалению, метеоданных для 
данного района за этот период нет . В зимний 
сезон 1938/39 г . семь катастрофических лавин 
из 11 сошли 20–23 января 1939 г . По данным 
гид рометеорологической станции (ГМС) «Угле
горск» 14–15 января наблюдалась метель, за 
двое суток выпало 28 мм осадков, а 20–23 января 
выпало ещё 15 мм осадков при сильном потеп
лении . Всего за январь ко времени схода лавин 
выпало 65 мм осадков, что несколько превышает 
месячную норму (47 мм [10]); данных за декабрь 
нет . По данным ГМС в Отомари (г . Корсаков) 
19–20 января выпал 41 мм осадков и наблюда
лась сильная метель [15] .



 103 

Е.Н. Казакова и др.

Следующий период массового схода ката
строфических лавин выпадает на 1968–1970 гг . 
(см . табл . 2) . Большинство катастрофических 
лавин сошло в южной части Сахалина – на побе
режье залива Анива, на западном побережье и в 
Мицульском хребте . Зимой 1968/69 г . 15 из 17 ка
тастрофических лавин сошли 4–7 февраля 1969 г . 
на Южном Сахалине во время метели . Бόльшая 
часть (12 из 15) катастрофических лавин случи
лась на западном побережье Южного Сахалина, 
на участке между селом Байково и городом Не
вельск, ещё две – в горной части Южного Саха
лина, одна – на побережье залива Анива . В эти 
лавины попали 40 человек, 19 из них погибли 
(см . табл . 2) . За эти даты по данным ГМС «Не

вельск» выпало 15 мм осадков, по данным ГМС 
«ЮжноСахалинск» – 51 мм [16] . В целом с 1 по 
7 февраля 1969 г . в южной части о . Сахалин было 
зарегистрировано более 60 лавин, вызвавших 
жертвы среди населения и причинивших ущерб 
хозяйству острова (завалы автомобильных и же
лезных дорог, приведшие к прекращению транс
портного сообщения, разрушению и поврежде
нию зданий и сооружений) . 

В зиму 1969/70 г . зарегистрировано 16 ка
тастрофических лавин (см . табл . 2), которые 
сошли главным образом в январе, феврале и 
марте на западном побережье Южного Саха
лина, а также в Мицульском хребте . Эта зима 
была многоснежной, сумма твёрдых осадков 

Рис. 2. Распределение по зимним сезонам числа зафиксированных случаев и числа жертв катастрофических 
лавин на Сахалине и Курильских островах (1911–2020 гг .) .
1 – число случаев схода катастрофических лавин за зимний сезон; 2 – число людей, попавших в лавину; 3 – число лю
дей, погибших в лавинах
Fig. 2. Distribution of the number of cases and the number of victims of catastrophic avalanches on Sakhalin and the 
Kuril Islands by winter seasons (1911–2020) .
1 – the number of avalanche accidents during the winter season; 2 – the number of people caught in the avalanche; 3 – the number 
of deaths in the avalanches .
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на Южном Сахалине значительно превышала 
норму, был отмечен массовый сход лавин [17] . 
Пять катастрофических лавин сошли 17–18 ян
варя 1970 г . в Мицульском хребте (см . табл . 3) . 
По данным ГМС «ЮжноСахалинск» 16–18 ян
варя 1970 г . выпало 45 мм осадков, ГМС «Не
вельск» – 16 мм, а сумма осадков с начала зимы 
к этому времени составила 178 и 207 мм соот
ветственно [16] . В большинстве случаев пери
оды массового схода катастрофических лавин 
наб людались в конце января – феврале во время 
метелей, что вызвано выпадением значительно
го количества снега на сильно перекристаллизо
ванную снежную толщу .

На территории Сахалина и Курильских 
островов зарегистрировано восемь случаев, 
когда число пострадавших в одной лавине пре
высило 20 человек (табл . 4) . Два из них про
изошли на о . Парамушир, один – на о . Шумшу, 
пять – на о . Сахалин за период с 1917 по 1982 г . 
Самая крупная из зарегистрированных ката
строфических лавин сошла 9 февраля 1945 г . 
в пос . Средняя Медвежка (Александровский 
район, приблизительно в 20 км к югу от г . Алек
сандровскСахалинский) . Посёлок был распо
ложен рядом с рудником «Октябрьский», про
живали там в основном рабочие рудника со 
своими семьями . Посёлок Средняя Медвежка 
находился в днище Vобразной долины р . Чаша 

в зоне аккумуляции лавин с обоих её бортов . 
Согласно [18], лес на склонах здесь выгорел в 
годы японской оккупации Северного Сахали
на и вторично – при пожаре в 1935 г . 9 февра
ля 1945 г . в 23 часа 25 минут со склона горы . 
Маяк (абсолютная высота 564 м) сошла ла
вина объёмом 170 тыс . м3 [5] . Она разрушила 
шесть жилых домов, магазин и здание, где на
ходились горноспасательная станция и детский 
сад, а также здание кочегарки . В лавину попали 
236 человек . Погибли по разным данным от 137 
до 149 человек [5, 18] . Лавина сошла из лавино
сбора лоткового типа, расположенного на скло
не южной экспозиции .

Зима 1944/45 г . по данным ближайшей 
к месту схода лавины ГМС«Александровск
Сахалинский» (абсолютная высота 29 м), рас
положенной в 20 км к северу от пос . Средняя 
Медвежка, была многоснежной . Сумма твёр
дых осадков за ноябрь–март почти в два раза 
превышала среднемноголетнее значение 
(397 мм [16] при среднемноголетнем значении 
209 мм [10]) . К моменту схода катастрофиче
ской лавины 9 февраля сумма твёрдых осадков 
на ГМС составляла 175,7 мм (для сравнения: 
среднемноголетнее количество твёрдых осад
ков за ноябрь–январь, согласно данным ГМС 
«АлександровскСахалинский», составляет 
135 мм [10]) . За 5–7 февраля выпало 29,8 мм . 
7–8 февраля было потепление до +1,4 °С . 9 фев
раля на ГМС выпало всего 0,6 мм осадков [16] . 
Информация о генетическом типе лавины от
сутствует, но, судя по имеющимся данным, это 
была лавина смешанного снега (метелевого и пе
рекристаллизованного) . В районе пос . Средняя 
Медвежка и рудника «Октябрьский» зафиксиро
вано ещё шесть случаев гибели людей в лавинах 
(в 1937, 1939, 1943, 1945, 1955 и 1962 гг .) . В эти 
лавины попали 22 человека, из них 12 – погиб
ли . Были разрушены жилые дома и хозяйствен
нобытовые строения . Всего с 1937 по 1962 г . на 
этом участке в лавины попали 258 человек, 161 
из которых – погибли . В 1962–1963 гг . посёлок и 
рудник были закрыты .

Отметим, что не всегда лавины, вызвавшие 
большое число жертв, сходили из лавиносбо
ров с большим перепадом высот . Так, 1 марта 
1945 г . на о . Шумшу с уступа клифа относитель
ной высотой всего 10 м сошла лавина, разрушив
шая расположенные у подножия казармы сол

Таблица 2. Зимние сезоны с большим числом случаев 
схода катастрофических лавин (более пяти случаев за 
сезон) на территории Сахалина и Курильских островов 
за период 1910–2020 гг.

Дата Число 
случаев

Число людей, 
попавших в 

лавину

Число людей, 
погибших в 

лавинах
1914–1915 6 13 13
1933–1934 6 10 10
1935–1936 6 16 16
1936–1937 21 53 53
1937–1938 28 123 123
1938–1939 11 26 26
1939–1940 6 17 17
1964–1965 6 14 4
1968–1969 17 51 30
1969–1970 16 36 6
1983–1984 7 12 7
1985–1986 5 9 4
1986–1987 5 9 2
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дат японской армии (погибли 23 человека) [19] . 
Лавина сошла в результате обрушения снежного 
карниза . В 1950 г . (по другим данным в 1952 г .) 
в порту пос . Неводское Томаринского района 
с уступа морской террасы сошла лавина (осов), 

в которой погибли 20 человек (по другим дан
ным – 24 человека), было разрушено два бара
ка . Превышение лавиносбора составляло 35 м . 
Таким образом, даже сход лавины с низкого 
склона может вызвать значительное число жертв .

Таблица 3. Случаи массового схода катастрофических лавин (более пяти случаев за несколько дней) на территории 
Сахалина за период 1910–2020 гг.

Дата Район Число 
случаев

Число людей,
попавших 
в лавины

погибших 
в лавинах

14–17 .02 .1937 г .

Побережье залива Анива (с . Новиково – с . Муравьево – г . Корсаков – 
с . Соловьевка); западное побережье Южного Сахалина (г . Невельск, 

с . Садовники, с . Новоселово, с . Томари); горная часть Южного Саха
лина (Мицульский хр ., с . Чистоводное)

15 39* 39

17–19 .02 .1938 г .

Западное побережье Южного и Среднего Сахалина (с . Тельновский, 
г . Томари, с . Байково, с . Костромское, с . Пионеры – с . Садовники, 
с . Яблочное, с . Калинино, с . Заветы Ильича, с . Ясноморский, г . Не

вельск, с . Горнозаводск, с . Шебунино); горная часть Южного Сахалина 
(район станции Перевал, с . Синегорск, с . Чапаево); побережье залива 
Анива (с . Новиково – с . Муравьево – г . Корсаков – с . Первая Падь)

27 122* 122

20–23 .01 .1939 г .
Западное побережье Южного и Среднего Сахалина (с . Лесогорск, 

с . Пензенское, с . Яблочное), пов Терпения; горная часть Южного 
Сахалина (Чистоводное)

7 17* 17

04–07 .02 .1969 г .

Побережье залива Анива (г . Корсаков – с . Пригородное); горная часть 
Южного Сахалина (с . Чапланово – с . Бамбучки, с . Синегорск); запад
ное побережье Южного Сахалина (с . Байково, г . Холмск, с . Поляково, 

с . Заветы Ильича, г . Невельск)

15 40 19

17–18 .01 .1970 г . Горная часть Южного Сахалина (с . Быков, с . Синегорск, с . Загорский) 5 12 0

*Точное число людей, попавших в лавину, неизвестно, есть данные только о числе погибших .

Таблица 4. Катастрофические лавины Сахалинской области с большим числом жертв (более 20 пострадавших в одной лавине).

Местоположение Дата
Число людей,

Ущерб
попавших в лавину погибших в лавине

О . Сахалин, Томаринский 
район, рудничный посёлок 
при угольном карьере Акигава

22 .01 .1917 г . Не менее 36 36 Нет данных

О . Сахалин, Поронайский 
район, около с . Леонидово 13 .12 .1940 г . Не менее 41 41 Разбито рабочее  

общежитие
О . Шумшу 01 .03 .1945 г . Не менее 23 23 Нет данных
О . Сахалин,  
Александровский район, 
пос . Средняя Медвежка

09 .02 .1945 г . 236 149
Разрушено шесть жилых 

домов и три объекта соци
альнобытового значения

О . Сахалин, Томаринский 
район, пос . Неводское, порт 1950 г . (1952?) Не менее 20 (по дру

гим данным – 24)
20 (по другим дан

ным – 24) Разрушено два барака

О . Парамушир,  
г . СевероКурильск

25 .12 .1959 г . 50(по неофициаль
ным данным – 72)

36 (по неофициаль
ным данным – 48) Разрушены жилые дома

25–26 .12 .1962 г . 51 2 Воздушной волной лави
ны разрушено пять домов

О . Сахалин, Холмский район, 
железная дорога ЮжноСаха
линск – Холмск (Камышевый 
перевал)

31 .03 .1982 г . 40 0 Сбито два вагона поезда
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К сожалению, изза недостаточного объёма дан
ных трудно проанализировать метеорологические 
условия периода, предшествующего сходу боль
шинства катастрофических лавин . И даже при на
личии данных о количестве осадков изза ошибок, 
появившихся при измерении или оцифровке мате
риалов, в некоторых случаях возникает искажение 
общей картины метеорологических условий .

Обсуждение результатов

За последние 110 лет (1910–2020 гг .) случаи 
попадания или гибели людей в лавинах отмече
ны в 72% зим, причём в 12% зим сходили пять и 
более катастрофических лавин . Ранняя оценка 
числа зим с катастрофическими лавинами дала 
похожий результат (70%), поскольку большин
ство случаев приходится на период до 2010 г . [3] . 
Среднее число попавших в лавины составляет 
11 человек в год, погибших – семь человек за 
зимний сезон, а медиана – 2 и 1 соответственно . 
Такое большое значение среднего арифметиче
ского обусловлено большим числом жертв в ка
тастрофической лавине 9 февраля 1945 г . Мак
симальное число попавших в лавины за зимний 
сезон – 264, погибших – 177 (1945 г .) .

Наибольшее число катастрофических лавин 
сошло на западном побережье Сахалина – от 
с . Шебунино до г . АлександровскСахалинский, 
что обусловлено высокой степенью хозяйствен
ного освоения этого участка: здесь находит
ся много населённых пунктов и дорог остро
ва (рис . 3) . Большинство из них расположено у 
подножия уступов морских террас и отмёрших 
клифов, с которых и сходят лавины . На Куриль
ских островах зарегистрировано 19 катастрофи
ческих лавин, в которых пострадали 177 человек, 
113 из них – погибли . Эти события произошли 
на островах Итуруп, Кунашир, Шумшу, Матуа, 
Шикотан, причём в 13 случаях – на территории 
населённых пунктов (шесть случаев из них – в 
г . СевероКурильск) .

Информация о морфологическом типе лавин 
по Сахалинской области есть только для 34% 
случаев схода катастрофических лавин . Доля 
осовов среди этих случаев составляет 30% . Ин
формация об объёме лавин есть только для 25% 
случаев . В половине из них (33 случая) объём 
лавины составлял менее 1 тыс . м³ . Минималь

ный объём лавины, в которой погиб человек, – 
10 м³ (1999 г ., пос . Санаторный, в лавине погиб 
школьник), максимальный – 170 тыс . м³ (1945 г ., 
пос . Средняя Медвежка) . Небольшие объёмы 
катастрофических лавин обусловлены относи
тельной высотой лавиносборов, расположенных 
в заселённой местности, которая в большинстве 
случаев не превышает 200 м . Заметим, что в ряде 
случаев (<10% [3]) жертвы были вызваны лави
нами, сошедшими с невысоких склонов с отно
сительной высотой менее 35 м (табл . 5) . В боль
шинстве случаев это – уступы морских и речных 
террас и отмёрших клифов .

В числе катастрофических лавин зарегистри
рована 21 антропогенная (45 человек попали в 
лавины, из них 17 – погибли), причём 10 из них 
спустили дети, катавшиеся на склонах . В осталь
ных случаях лавины были вызваны выходом в 
лавиносбор туристов и лыжников, а также выез
дом снегоходов . В одном случае погиб рабочий, 
подрезавший лавину . В 17% случаев катастрофи
ческих лавин число попавших в одну лавину со
ставляло пять человек и более, в 7% случаев – 10 
и более . Такие случаи связаны, как правило, со 
сходом больших лавин на жилые дома или хозяй
ственные объекты . Преобладающее большин
ство катастрофических лавин сошло в январе и 
феврале (рис . 4), что связано с сочетанием ряда 
факторов: высокой степени перекристаллизации 
снежной толщи в это время, частыми метелями, 
значительной толщиной снежного покрова, на
копившегося к этому времени на склонах . В ре
зультате перекристаллизации снежная толща к 
началу января становится неустойчивой, что об
условлено формированием в ней лавиноопасных 
слоёв, в связи с чем к сходу лавин больших объ
ёмов может привести даже незначительное воз
действие на склон, например, снегопад, метель, 
движение человека по склону или техники по ав
тодороге у подножия склона [13] .

Поскольку сход катастрофических лавин вы
зван не только природными, но и социальны
ми факторами, не всегда в многоснежные зимы 
жертв лавин больше, чем в мало и среднеснеж
ные . Кроме того, почти все периоды массово
го схода катастрофических лавин на Сахалине 
связаны с прохождением циклонов и сильны
ми метелями с большим количеством осадков . 
Так, в г . Невельск из 15 зим с катастрофически
ми лавинами только в шести зимах сумма осад
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Рис. 3. Картасхема расположения мест схода катастрофических лавин на Сахалине и Курильских островах .
Места схода катастрофических лавин, в которых пострадали более 20 человек: 1 – о . Сахалин, Томаринский район, руд
ничный посёлок при угольном карьере Акигава; 2 – о . Сахалин, Поронайский район, около с . Леонидово; 3 – о . Шум
шу; 4 – о . Сахалин, Александровский район, пос . Средняя Медвежка; 5 – о . Сахалин, Томаринский район, пос . Невод
ское, порт; 6, 7 – о . Парамушир, г . Северо–Курильск; 8 – о . Сахалин, Холмский район, железная дорога Южно–Саха
линск – Холмск (Камышевый перевал)
Fig. 3. Schematic map of the location of catastrophic avalanche sites on Sakhalin and the Kuril Islands . 
The places of avalanche disasters in which more than 20 people were injured: 1 – Sakhalin Island, Tomarinsky District, mine settle
ment at the Akigawa coal mine; 2 – Sakhalin Island, Poronaysky district, near the village Leonidovo; 3 – Shumshu Island; 4 – 
Sakhalin Island, Aleksandrovsky district, settlement SrednyaMedvezhka; 5 – Sakhalin Island, Tomarinsky district, settlement 
Nevodskoe, harbor; 6, 7 – Paramushir Island, SeveKurilsk; 8 – Sakhalin Island, Kholmsk region, railway Yuzhno–Sakhalinsk – 
Kholmsk (Kamyshevy pass)
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ков превышала норму (рис . 5) . 66% случаев ката
строфических лавин произошли на территориях 
населённых пунктов (67% погибших в лавинах), 
ещё 12% – на автомобильных и железных доро
гах . За исключением двух десятилетий (1981–
1990 и 2001–2010) не менее 50% людей, по
павших в лавины, пострадали на территориях 
населённых пунктов (рис . 6, а) . Эти исключения 

обусловлены двумя случаями схода катастрофи
ческих лавин на железных дорогах, повлиявших 
на статистику происшествий . В марте 1982 г . на 
железной дороге ЮжноСахалинск – Холмск 
в районе Камышевого перевала лавиной был 
сбит поезд, пострадало более 40 человек . 31 де
кабря 2009 г . на 219 км линии Корсаков – Ног
лики на перегоне Заозерное – Пугачево в лавину 
при расчистке лавинного завала попали 12 че
ловек . Число погибших в лавинах на террито
риях населённых пунктов в каждом десятиле
тии составляло не менее 50% всех погибших, а в 
некоторые десятилетия (1911–1920, 1921–1930, 
1941–1950, 1971–1980,1991–2000) превышало 
80% (см . рис . 6, б) .

Только на территории г . Невельск зарегист
рировано 15 случаев попадания людей в лавины 
(42 человека попали в лавины, из них 23 – по
гибли) . Это связано с расположением застройки 
и транспортных магистралей в лавиноопасных 
зонах – у подножия уступов морских и речных 
террас и отмёрших клифов, а также в узких реч
ных долинах в горной местности . Изза близко
го к лавиносборам расположения этих объектов 
даже лавины небольшого объёма и с небольшой, 
до 500 м, дальностью выброса причиняют ре
гулярный ущерб и вызывают жертвы . В япон
ский период среднее число погибших в год было 
значительно больше, чем позже, в советский, 
а затем и в российский периоды (12 и 4 погиб
ших в год соответственно) . Большое число жертв 
лавин в японский период связано, вопервых, с 
активным освоением территории, а вовторых – 
с обезлесением склонов . Масштабные лесозаго
товки, лесные пожары и нашествие сибирского 

Таблица 5. Лавины с низких склонов (35 м и ниже), повлёкшие за собой человеческие жертвы в Сахалинской области

Место схода Дата схода Относительная вы
сота лавиносбора, м

Число людей,
попавших в лавину погибших в лавине

О . Шумшу 01 .03 .1945 г . 10 40 23
Томаринский район, с . Неводское 1952 г ., декабрь 30 24 24
Город Невельск 06 .02 .1969 г . 20 3 3
Холмский район, с . Поляково 06 .02 .1969 г . 35 1 1
Макаровский район, пос . Восточный 15 .02 .1972 г . 30 2 2
Город АлександровскСахалинский 21 .12 .1986 г . 10 2 0
Углегорский район, около с . Медвежье 05 .02 .1988 г . 15 2 2
Город Углегорск 06 .02 .1988 г . 5 1 0
ПГТ Ноглики 01 .02 .1993 г . 5 1 0
Долинский район, пос . Быков 31 .12 .2007 г . 27 1 1

Рис. 4. Процентное соотношение катастрофических 
лавин на Сахалине и Курильских островах по меся
цам за период 1910–2020 гг . 
I – январь; II – февраль; III – март; IV – апрель; XII – декабрь
Fig. 4. Percentage of catastrophic avalanches in the Sakhalin 
and the Kuril Islands by months for the period 1910–2020 .
I – January; II – February; III – March; IV – April; XII – De
cember
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шелкопряда в первой половине ХХ в . привели к 
обезлесению склонов и активизации лавинных 
процессов [3, 19] . Кроме того, у японцев на Са
халине и Курильских островах было больше по
сёлков вдоль берега моря и в долинах рек, т .е . в 
лавиноопасных зонах .

Уменьшение числа жертв лавин на Сахалине 
и Курильских островах в последние десятилетия 
связано с оттоком населения с начала 1990х годов 
и зарастанием лавиноопасных склонов лесом (по
следнее привело к уменьшению объёмов лавин 
и их повторяемости) . В качестве примера можно 
привести лавиносборы на горе Джамбул в пос . Са
наторный, где в 1965 г . был частично разрушен 
санаторий «Сахалин» . Люди попадали в лавины 
из этих лавиносборов в 1965, 1985, 1994, 1999 и 

2001 гг . В последние два десятилетия объёмы и по
вторяемость лавин на этом участке уменьшились 
изза леса, выросшего в лавиносборах под защи
той снегоудерживающих сооружений .

Большое число жертв лавин в первой поло
вине ХХ в . связано и с тем, что до 1950х годов на 
Сахалине и Курильских островах не было служб 
по защите от лавин . Активизация работ по про
тиволавинной защите на Сахалине произошла 
после схода катастрофических лавин . Так, сход 
лавины в 1965 г . на санаторий «Сахалин» послу
жил толчком для развития противолавинной де
ятельности Сахалинского управления гидроме
теослужбы, а сход лавины на железнодорожные 
пути 31 .12 .2009 г . [20] на 219м километре линии 
Корсаков – Ноглики, на перегоне Заозерное – 

Рис. 5. Количество твёрдых осадков за ноябрь–март и число катастрофических лавин за зимний сезон в 
г . Невельск .
1 – количество осадков за ноябрь–март, мм; 2 – число катастрофических лавин за зимний сезон; 3 – среднее многолет
нее количество осадков за ноябрь–март, мм
Fig. 5. Amount of solid precipitation for November–March and the number of catastrophic avalanches for the winter 
season in the city of Nevelsk .
1 – the amount of precipitation for November–March, mm; 2 – the number of catastrophic avalanches during the winter season; 
3 – the average long–term amount of precipitation for November–March, mm
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Пугачево, когда в лавину при расчистке лавин
ного завала попали 12 человек, двое из которых 
погибли, – к созданию снеголавинной станции 
Центра диагностики и мониторинга устройств 
инфраструктуры Дальневосточной железной до
роги взамен расформированной в 1991 г . [21] . 
К сожалению, когда катастрофические лавины 
случаются редко, внимание к лавинной опасно
сти ослабевает и работы по противолавинной за
щите приостанавливаются до следующей катаст
рофической лавины .

К сходу катастрофических лавин приводит 
сложное сочетание социальных (размещение 
населения в лавиноопасных зонах, недостаточ
ная информированность населения, невнима
ние населения к лавинной опасности) и при

Рис. 6. Процентное соотношение катастрофических лавин на антропогенных территориях и вне их на Саха
лине и Курильских островах:
а – число людей, попавших в лавины; б – число людей, погибших в лавинах: 1 – в населённых пунктах; 2 – вне антропо
генных территорий; 3 – на автомобильных и железных дорогах; 4 – нет данных
Fig. 6. Percentage of catastrophic avalanches in anthropogenic territories and outside of them on Sakhalin and the 
Kuril Islands:
а – the number of injured people; б – the number of fatalities: 1 – in settlements; 2 – outside anthropogenic territories; 3 – on 
roads and railways; 4 – no data

родных (многоснежные зимы и т .п .) факторов, 
и выделить какието из них как первостепенные 
сложно . В целом, сход катастрофических лавин 
с большим числом жертв больше зависит от со
циальных факторов, а большое число случаев за 
зимний сезон – от природных .

Заключение

Основные выводы в результате выполненных 
исследований таковы: 1) с 1910 по 2020 гг . на тер
ритории Сахалинской области зафиксировано 
256 случаев схода катастрофических лавин, в ко
торых пострадали 1203 человек, из них 783 – по
гибли; 2) случаи попадания людей в лавины или 
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их гибели в лавинах отмечены в 72% зим, причём 
в 12% зим происходило пять и более катастро
фических лавин; 3) наибольшее число катастро
фических лавин сошло на западном побережье 
Сахалина – от с . Шебунино до г . Александровск
Сахалинский, что обусловлено высокой степенью 
хозяйственного освоения этого участка в соче
тании со значительной площадной поражённо
стью территории лавинными процессами; мини
мальный объём лавины, в которой погиб человек, 
составляет 10 м³; 4) 66% случаев схода катастро
фических лавин произошли на территориях на
селённых пунктов (67% погибших в лавинах), 
12% – на автомобильных и железных дорогах .

Несмотря на большое число жертв лавин, 
в настоящее время на Сахалине и Курильских 
островах инженерная защита от лавин существу

ет на очень ограниченном числе участков, а про
тиволавинные службы крайне малочисленны и 
недостаточны для обеспечения лавинной без
опасности на территории Сахалинской области . 
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Summary
The results of numerical experiments on the model of joint water and ice circulation for the period from Sep-
tember 1979 to December 2019, aimed at studying the interannual variability of the ice balance in the Arctic 
Ocean, are considered. The results obtained made it possible to analyze the geographical features of the pro-
cesses of ice formation and melting in the Arctic Ocean and to identify key areas that determine the volume 
of ice in the ocean. It is established that the main quantity of ice is formed in waters of the Siberian seas, 
and the most intense melting occurs in the North European Basin, where the ice transported by the Trans-
polar Current through the Fram Strait enters the relatively warm water of the Greenland Sea, heated by the 
North Atlantic Current. The formation of the absolute minimum of ice coverage in 2012 was promoted by the 
anomalous position of the anticyclonic hydrological cycle – much closer to the Canadian coast. This resulted 
in the fact that only a small part of the ice formed in the Siberian seas was involved into a weakened circula-
tion, while most of the ice in the stream of the Transpolar Current was transported through the Fram Strait 
to the Greenland Sea. Statistical analysis of the results of numerical experiments demonstrated that the trend 
towards a decrease in the volume of ice in the Arctic Ocean is primarily determined by the global warming, 
and dynamic forcing exerts significant effect on local extremes.
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Для исследования изменчивости баланса льда Северного Ледовитого океана использовалась модель 
совместной циркуляции вод и льдов. Результаты специальных численных экспериментов для пери-
ода с сентября 1979 г. по декабрь 2019 г. позволили установить некоторые географические особен-
ности процессов образования и таяния льда. Статистический анализ результатов показал, что тренд 
на уменьшение объёма льда в Северном Ледовитом океане определяется в первую очередь глобаль-
ным потеплением, а на локальные экстремумы сильное влияние оказывает динамический форсинг.

Введение

Современное изменение климата характе
ризуется значительным ростом температуры в 
Арк тике по сравнению с его глобальным ростом 
(более чем в 2 раза) . Это – так называемое по

лярное усиление [1] . Одновременно наблюда
ются сокращение в сезонном ходе площади и 
толщин морского льда и интенсификация дина
мики морского льда, выражающаяся в увеличе
нии скоростей дрейфа льда, его дивергенции и 
конвергенции и перераспределении толщин, что 

Статья посвящается памяти Ивана Евгеньевича Фролова – выдающегося учёного-океанолога, 
гляциолога, полярника, Заслуженного деятеля науки РФ, члена-корреспондента РАН, многолетнего 
директора Арктического и Антарктического научно-исследовательского института – инициатора 
и руководителя проекта, в рамках которого была выполнена одна из последних его работ.
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увеличивает риски ледового плавания при ин
тенсификации судоходства в Российской Аркти
ке [2] . Баланс морского льда, определяющийся 
изменением объёма льда в единицу времени в 
фиксированной области, – ключевой индика
тор климатических изменений . Он интегрирует 
как термические факторы (таяние и нарастание 
льда), так и динамические (адвекция, процессы 
торошения, наслоения, разрежения) в результа
те влияния атмосферы и океана .

В настоящее время дистанционные измерения 
объёма морского льда основаны на оценках спло
чённости, возраста, теплового баланса поверх
ности по данным мультиспектральных данных 
искусственных спутников Земли (ИСЗ) и оцен
ках толщины льда с привлечением альтиметри
ческих и микроволновых данных . Однако даже 
при самом полном обобщении дистанционных 
измерений толщины льда остаются значительные 
пространственновременные лакуны . Выход из 
этой ситуации – привлечение методов численно
го моделирования, позволяющих получать коли
чественные оценки баланса льда за любой момент 
времени и в любом районе Арктики и тем самым 
восполнять нехватку данных наблюдений .

Значительные усилия в области повыше
ния качества моделирования ледовогидро
логического режима Северного Ледовито
го океана (СЛО) были предприняты в рамках 
Международного проекта AOMIP (Arctic Ocean 
Model Intercomparison Project, http://www .whoi .
edu/projects/AOMIP) [3] и его продолжения – 
проекта FAMOS (Forum for Arctic Modeling and 
Observational Synthesis) [4] . В работе [5] прове
дено сравнение результатов воспроизведения 
ледовых условий в СЛО в период 1948–2000 гг . 
различными моделями из AOMIP . Всего про
тестировали шесть моделей . Приведём пять из 
них: Goddard Space Flight Center, GSFC; Institute 
of Ocean Science, IOS, Sydney, British Columbia; 
Alfred Wegener Institute, AWI; Naval Postgraduate 
School, NPS; University of Washington, UW, 
Seattle . Все модели продемонстрировали умень
шение площади льда, однако в меньшей степе
ни, чем дают наблюдения . Для большинства из 
моделей отмечаются проблемы с воспроизведе
нием пространственного распределения толщи
ны морского льда, особенно для летнего периода . 

Проблемы в моделировании морского льда 
в СЛО также обсуждаются в работе [6] . Сравнив 

результаты моделирования арктического льда в 
XXI в . по 14 глобальным климатическим моде
лям, авторы отметили большой разброс в резуль
татах, что объясняется, по их мнению, различи
ями в параметризации альбедо на поверхности 
льда . В течение XXI в . все модели дают умень
шение объёма льда в результате увеличения пре
обладания таяния над ростом льда, который ча
стично компенсируется уменьшением выноса 
в низкие широты . Несмотря на общее согла
сие, модели значительно различаются по коли
чественным оценкам потери объёма льда и от
носительной роли таяния и нарастания в этой 
потери . Продолжительность сезона таяния ко
леблется от трёх до пяти месяцев, а в некоторых 
моделях продолжается даже до ноября . Прогно
зируемые изменения в бюджетах морского льда 
частично зависят от начальных ледовых усло
вий; моделям с более толстым исходным льдом 
обычно соответствуют бόльшие объёмные по
тери . Чистый транспорт (дивергенция) льда из 
Арк тики, как правило, имеющий меньшее воз
действие на климатологический бюджет льда, 
также сильно варьирует по всем моделям . 

Одно из первых исследований, в котором 
сравнивали результаты моделирования ледовых 
условий в СЛО с широкомасштабными данными 
наблюдений, опубликовано в работе [7] . Его авто
ры отмечали, что концентрация морского льда – 
наиболее предпочтительная величина для оценки 
долгосрочных расчётов, так как это – единствен
ный параметр климата, оперативно проверенный 
в течение длительного времени на всей аквато
рии Северного Ледовитого океана . Авторы со
поставляли результаты моделирования площади 
морского льда в океане со спутниковыми наблю
дениями в течение периода 1978–2001 гг . Была 
продемонстрирована способность модели AWI 
воспроизводить долгосрочный тренд и сезонную 
изменчивость ледовитости СЛО .

Авторы работы [8] на основе модели цирку
ляции вод и льдов Массачусетского технологи
ческого института исследовали потенциальное 
влияние термодинамического атмосферного воз
действия на межгодовую изменчивость сентябрь
ского минимума концентрации и объёма льда в 
Арктике для трёх периодов: 1980–1989, 1990–1999 
и 2000–2009 гг . Результаты показали, что только 
крупные аномалии форсингов до начала весен
него таяния в мае могут повлиять на характери
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стики сентябрьского морского льда, хотя даже 
небольшие изменения атмосферных переменных 
в последующие месяцы могут существенно по
влиять на состояние морского льда в сентябре . 
В частности, в арктических морях с июня по июль 
зона кромки льда очень чувствительна к термоди
намическим изменениям атмосферного воздей
ствия . Напротив, объём льда очень чувствителен 
к изменениям температуры воздуха, происходя
щим в тот же период в центральных частях Се
верного Ледовитого океана . Сравнение чувстви
тельности морского льда в течение трёх разных 
периодов показывает, что изза сильного сни
жения концентрации и толщины морского льда 
его площадь стала существенно более чувстви
тельной к тем же амплитудным термодинами
ческим атмосферным форсингам, вызывающим 
аномалии в течение 2000–2009 гг . по сравнению 
с более ранними периодами . В мае и сентябре на
блюдаются самые сильные вклады различий по
верхностных атмосферных температур в измене
ния концентрации и объёма льда . Наибольший 
вклад от нисходящего длинноволнового теплово
го потока в изменения концентрации происходит 
в сентябре, а в изменения объёма – в июле–ав
густе . Около 62% уменьшения площади, демон
стрируемой моделью, можно объяснить сумми
рованием всех вкладов в термодинамическое 
атмосферное воздействие .

В работе [9] продолжается сравнение резуль
татов моделирования различными моделями 
морского льда с данными наблюдений . Авторы 
использовали: данные наблюдений с проходя
щих судов (2004–2008 гг .), а также электромаг
нитных измерений с воздуха (2001–2009 гг .); 
сведения от заякоренных станций в проли
ве Фрама, Гренландском море и море Бофорта 
(1992–2008 гг .); материалы с подводных лодок 
(1975–2000 гг .); данные бурения в Арктическом 
бассейне, морях Лаптевых и ВосточноСибир
ском (1982–1986 гг .) и на прибрежных станциях 
(1998–2009 гг .) . Несмотря на различия в числен
ных методах, сеточных разрешениях, доменах, 
форсингах и граничных условиях, все протести
рованные модели обычно переоценивают тол
щину льда тоньше 2 м и недооценивают толщину 
льда более 2 м . В районах припая (мелководные 
сибирские моря с глубинами менее 25–30 м) мо
дели обычно переоценивают как толщину мор
ского льда, так и темпы роста льда в сентябре и 

октябре по сравнению с наблюдениями более 
чем в 4  раза . Модели не воспроизводят усло
вия быстрого формирования припайного льда . 
Вместо этого смоделированный припайный лёд 
заменяется паковым льдом, который дрейфует, 
образуя хребты увеличения толщины льда в до
полнение к его термодинамическому росту . 

Одно из важнейших свойств численных мо
делей – её чувствительность к ошибкам в на
чальных условиях и форсингах . В работе [10] 
приводятся результаты специальных экспери
ментов на модели AARIIOCM [11], направлен
ные, в первую очередь, на исследование свойств 
модели . По результатам проведённых экспери
ментов сделаны следующие выводы:

1) модель достаточно адекватно воспроизво
дит наблюдаемое в последние годы уменьшение 
площади и объёма ледяного покрова в СЛО;

2) тепло из Атлантического океана, поступа
ющее в струе СеверноАтлантического течения, 
не относится к ключевому фактору, формирую
щему ледовитость океана;

3) начальные условия по распределению льда 
существенно не влияют на результаты расчётов 
ледовитости СЛО на период в несколько лет;

4) даже если когданибудь весь лёд в Северном 
Ледовитом океане растает, то при существующем 
климате он через несколько лет восстановится;

5) минимум ледовитости в СЛО, наблюдав
шийся в сентябре 2007 г ., объясняется взаимным 
однонаправленным действием термического и 
динамического факторов, при этом роль тепло
вых и динамических процессов в формировании 
ледовитости практически равнозначна .

В работе [12] рассмотрены результаты чис
ленных экспериментов на основе модели со
вместной циркуляции льдов и вод AARIIOCM 
и данных реанализа NCEP/NCAR . Выполнен
ные расчёты за период 2001–2012 гг . позволили 
сделать вывод о вкладе циркуляционных меха
низмов в наблюдаемое уменьшение льда в Се
верном Ледовитом океане . Показано, что резкое 
уменьшение толщины льда вдоль северных по
бережий о . Гренландия и Канадского Арктиче
ского архипелага в первую очередь – следствие 
межгодовой изменчивости циркуляции атмо
сферы, а не следствием потепления климата Се
верной полярной области . В исследовании [13] 
приводятся результаты расчётов на модели АО
FVCOM на неструктурированной сетке с высо
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ким пространственным разрешением (до 2 км) 
морского льда в Арктике в период 1978–2014 гг . 
Такая расчётная сетка разработана для лучше
го разрешения как топографических, так и ба
роклинных масштабов динамики океана вдоль 
материкового склона и узких проливов . Моде
лируемый морской лёд хорошо согласуется с 
наб людаемым по доступным для оценки харак
теристикам – объёму, концентрации, скорости 
дрейфа, сезонной и межгодовой изменчивости, 
пространственному распределению .

Результаты моделирования площади морских 
льдов в Арктике двумя последними поколения
ми глобальных климатических моделей CMIP3 
и CMIP5 в XX и XXI вв . сравниваются в рабо
те [14] . Отмечается, что ускорившееся сокраще
ние площади морских льдов в СЛО в последнее 
десятилетие не полностью воспроизводится мо
делями . Причины этого – вклад естественной 
долгопериодной изменчивости в наблюдаемый 
тренд, недостаточная чувствительность моделей 
к заданному внешнему воздействию, занижен
ные оценки внешнего воздействия на климат .

Задачи настоящей работы – выявление вкла
да термических и динамических форсингов в из
менчивость баланса льда в Северном Ледовитом 
океане в эпоху современного потепления с по
мощью численных экспериментов на модели со
вместной циркуляции вод и льдов этого океана .

Постановка задачи

Для проведения численных эксперимен
тов была выбрана модель совместной цирку
ляции вод и льдов Северного Ледовитого оке
ана AARIIOCM (Arctic and Antarctic Research 
Institute – Ice and Ocean Circulation Model) [11] . 
AARI–IOCM представляет собой результат объ
единения трёх моделей: трёхмерной бароклин
ной модели циркуляции вод, модели дрейфа ле
дяного покрова и термодинамической модели 
морского льда . Океанский блок – это модель 
циркуляции вод в примитивных уравнениях, в 
приближениях гидростатики и Буссинеска, ре
ализованная на zкоординатах со свободной по
верхностью и разделённая на баротропную (дву
мерную) и бароклинную моды . Ледяной покров 
в модели описывается следующими характери
стиками: hi – средняя толщина ровного льда, 

изменяющаяся за счёт термического стаивания 
и нарастания; hh – толщина торосов; Ni – отно
сительная площадь ячейки, занятая льдом тол
щиной hi; Nh – относительная площадь, занятая 
торосами; Nw – относительная площадь чистой 
воды . За основу термодинамического блока мо
дели принята квазистационарная нульмерная 
модель морского льда, разработанная Б .В . Ива
новым и А .П . Макш тасом [15] . Модель дрейфа 
льда основывается на упруговязкопластиче
ской реологии ледяного покрова, предложенной 
в работе [16] .

В настоящее время модель AARIIOCM адап
тирована ко всей акватории СЛО и прилегаю
щей части Северной Атлантики (до 44° с .ш .) на 
равномерной прямоугольной сетке с простран
ственным разрешением 13,8 км . По вертикали – 
разрешение переменное, расчёт проводится на 
33 горизонтах . На модели AARIIOCM основаны 
технологии расчёта и краткосрочного прогноза 
уровня моря, течений и дрейфа льда в Северном 
Ледовитом океане и его морях . Она используется 
для обеспечения прогнозами наиболее значимых 
проектов в Арктике: МЛСП «Приразломная», 
Ямал СПГ (Сабетта), «Сахалин1» и др . В послед
нее время модель успешно используется в опера
тивной технологии прогноза айсбергов [17] . 

В целом ряде работ [10–12] показано, что 
AARIIOCM достаточно хорошо воспроизводит 
ледовитость и циркуляцию вод и льдов в Север
ном Ледовитом океане в режиме продолжитель
ных диагностических расчётов . Рассчитанные 
на модели режимные характеристики циркуля
ции вод использовались при создании ряда атла
сов: «Атлас гидрометеорологических и ледовых 
условий морей Российской Арктики» [18], «На
циональный Атлас Арктики» [19], Атлас «Эко
системы Берингова пролива и факторы антро
погенного воздействия» [20] . Модель постоянно 
верифицируется по всем доступным данным наб
людений . Недавно появилась возможность ве
рифицировать результаты моделирования по ре
зультатам попутных натурных наблюдений за 
толщиной льда, выполненных в СЛО с помощью 
судового телеметрического комплекса (СТК) [21] . 
Так, было проведено сопоставление рассчитан
ного распределения толщины льда и наблюдений 
за толщиной льда с помощью СТК с ледокола 
«50 лет Победы» в приполюсном районе в июле 
2011 г ., которое показало, что модель верно вос
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производит как основные особенности простран
ственного распределения толщины льда в СЛО, 
так и непосредственно сами их величины .

На модели AARIIOCM был выполнен диаг
ностический расчёт ледовых условий в СЛО для 
периода с сентября 1979 г . по декабрь 2019 г . 
В качестве внешнего атмосферного форсинга 
использовались данные реанализа ERA5 Ев
ропейского центра среднесрочных прогно
зов ECMWF с пространственным разрешени
ем 0,25° × 0,25° и временным разрешением три 
часа (https://www .ecmwf .int/en/forecasts/datasets/
reanalysisdatasets/era5) . В качестве граничных 
условий использованы среднемесячные сред
немноголетние значения расходов 17 основных 
рек, впадающих в СЛО . Начальное условие по 
температуре и солёности воды взято из World 

Ocean Atlas (WOA05) . Результаты расчётов пока
зали, что модель воспроизводит основные осо
бенности сезонной и межгодовой изменчиво
сти ледяного покрова СЛО . Один из основных 
показателей, позволяющих оценить современ
ную тенденцию состояния ледяного покрова, – 
временнóй ход годового минимума его площади, 
который, как правило, приходится на сентябрь .

На рис . 1 приведено сравнение изменчиво
сти годовых минимумов, полученных по наблю
дениям NSIDC [22] и результатам проведённых 
расчётов на модели AARIIOCM . Видно, что ре
зультаты моделирования хорошо воспроизводят 
современную изменчивость площади морско
го льда СЛО . В начале расчёта модель занижа
ла минимальную площадь льдов, однако посте
пенно эта разница уменьшалась, что указывает 

Рис. 1. Сопоставление наблюдений и результатов расчётов . 
а – минимальная ежегодная ледовитость в период 1980–2020 гг .: 1 – данные наблюдений [22]; 2 – результаты расчётов; 
распределение льда в Северном Ледовитом океане в сентябре 2019 г . по данным [23] (б): 3 – старый лёд; 4 – молодой лёд; 
5 – нилас; 6 – чисто; по результатам расчётов (в): 7 – толщина льда более 1 м; 8 – толщина льда менее 1 м; 9 – чисто
Fig. 1. Comparison of observations and calculation results . 
а – minimum annual ice cover in the period 1980–2020: 1 – observational data [22], 2 – calculation results; ice distribution in the 
Arctic Ocean in September 2019 according to [23] (б): 3 – old ice; 4 – young ice; 5 – nilas; 6 – ice free; and calculation results (в): 
7 – ice thickness more than 1 m; 8 – less than 1 m; 9 – clean
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на постепенное согласование теплового состоя
ния всей толщи океана и морского льда с атмо
сферным форсингом . Хорошим подтверждением 
качества модельных расчётов служит также не
плохое соответствие рассчитанной и наблюдён
ной площадей морского льда осенью 2019 г . За 
сорок лет модельного времени без всякой асси
миляции была получена очень реальная измен
чивость ледовых условий СЛО . На основании 
выполненных сравнений можно утверждать, что 
полученные результаты соответствует современ
ным представлениям о климатических измене
ниях в Арктике . 

В процессе вычислений были рассчитаны 
и сохранены для дальнейшего статистического 
анализа поля основных характеристик ледяно
го покрова СЛО (сплочённость, толщина льда, 
средняя толщина льда, торосистость) с полуме
сячной временнóй дискретностью и с простран
ственным разрешением 13,8 км . Кроме того, 
сохранялись поля дрейфа льда, а также поля ин
тегральных величин образования и таяния льда . 

Анализ результатов

Объём морского льда – ключевой индикатор 
климатических изменений . Он интегрирует как 
термические (таяние и нарастание льда), так и ди
намические факторы (адвекция, процессы торо
шения, наслоения, разрежения) в результате влия
ния атмосферы и океана . Для лучшего понимания 
происходящих процессов в нашем численном экс
перименте было введено понятие ледового года . 
Под этим термином будем понимать промежуток 
времени с 16 сентября по 15 сентября следующе
го года, т .е . период, за который лёд от наименьше
го своего объёма совершает квазигармонический 
цикл . На рис . 2 представлено среднее поле разни
цы между образованием и таянием льда за ледо
вый год . Хорошо видно, что основное количество 
льда образуется на акваториях окраинных морей . 
В шельфовых морях небольшие глубины не по
зволяют накопить за летние месяцы значительный 
теплозапас, препятствующий льдообразованию, 
но самое главное – близость берега способству

Рис. 2. Средняя за период 1980–2020 гг . разница между образованием и таянием льда в Северном Ледовитом 
океане за ледовый год, м
Fig. 2. Average for the period 1980–2020 the difference between the formation and melting of ice in the Arctic Ocean 
for an ice year, m
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ет образованию полыней . Для арктических морей 
характерно наличие припая вдоль берега, поэто
му и полыньи там исторически носят название за
припайных . К сожалению, современные модели 
не могут адекватно воспроизводить процессы ста
новления и взлома припая . Однако модель хоро
шо воспроизводит полыньи непосредственно от 
берега, что незначительно меняет феноменологию 
процесса и позволяет использовать термин запри
пайные полыньи в нашем исследовании .

Заприпайная полынья – это пространство 
чистой воды и молодых льдов, расположенное 
непосредственно за кромкой припая и образо
ванное в основном под действием ветра, отжима
ющего плавучие льды . Стационарные заприпай
ные полыньи наблюдаются зимой и весной почти 
во всех Арктических морях . Они покрываются 
молодым льдом и вновь взламываются, но не
редко непрерывной полосой шириной в десятки 
и длиной в сотни километров окаймляют припай 
или ледник . Однако система полыней в морях 
Лаптевых и ВосточноСибирском – это особое 
явление и не зря она получила название Великой 
Сибирской полыньи . Известна она и как «фабри
ка льда» . На чистой воде в полынье быстро обра
зуется молодой лёд, который затем под действием 
отжимного дрейфа переносится на север, где он 
формирует гряды торосов при взаимодействии с 
толстым более старым льдом, а на освободившей
ся ото льда части полыньи снова нарастает лёд .

Превышение таяния над нарастанием льда 
наблюдается в районах, подверженных влиянию 
относительно тёплых вод, поступающих из со
предельных акваторий . В Чукотском море хоро
шо выделяется зона влияния тихоокеанских вод, 
поступающих туда через Берингов пролив . Наи
более интенсивное таяние происходит в Северо
Европейском бассейне, где лёд, вынесенный ин
тенсивным и квазипостоянным Трансполярным 
течением через пролив Фрама, попадает на отно
сительно тёплую воду Гренландского моря, по
догреваемого СевероАтлантическим течением .

В последнее время большое внимание уде
ляется району севернее архипелага Шпицбер
ген . Здесь повышенное таяние льда определяет
ся притоком тёплой воды, поступающей через 
пролив Фрама с водами ЗападноШпицберген
ского течения . Авторы работы [24] считают, что 
в этом районе возможна глубокая конвекция, ко
торая способствует увеличению влияния атлан

тической воды на ледовитость СЛО . Несколько 
выделяется зона повышенного таяния на северо
востоке ВосточноСибирского моря . В этом рай
оне не наблюдаются тёплые воды, а повышенное 
таяние определятся особенностями дрейфа льда, 
благодаря которым в летние месяцы здесь рас
полагается Айонский ледовый массив, который 
и вытаивает здесь под действием атмосферного 
тепла и солнечной радиации . Интересная карти
на наблюдается и в акватории Баренцева моря . 
На северозападе моря выделяется область повы
шенного таяния, обусловленная переносом в этот 
район льдов в струе холодного течения Персея из 
Арктического бассейна через пролив между ар
хипелагами Шпицберген и Земля ФранцаИоси
фа . На юговостоке моря превышение таяния над 
льдообразованием обеспечивается адвекцией тёп
лой воды в КолгуевоПечорском течении .

Формирование толщины льда в СЛО связа
но не только с термодинамическими процессами, 
большое влияние на неё оказывают динамические 
факторы . На рис . 3, а представлен рассчитанный 
временнóй ход средних по всему океану толщин 
льда . Толщина ровного льда определяется только 
термодинамическими процессами, а средняя тол
щина льда рассчитывается с учётом торосов, воз
никших в результате динамических процессов . Из 
рис . 3, а видно, что и ровная, и средняя толщины 
имеют тенденцию к уменьшению . Объясняется 
это тем, что, хотя торосы и образуются в результа
те чисто динамического процесса – конвергенции 
дрейфа льда, в дальнейшем они эволюционируют 
в результате термодинамических процессов .

Распределение толщины ровного льда и сред
ней (с учётом торосов) толщины по акватории 
СЛО в сентябре 2007 г . показано на рис . 3 . Мак
симальная толщина ровного льда (более 1 м) на
ходится в зоне антициклонического круговорота 
(см . рис . 3, б) . Скорость образования льда в этом 
районе невелика (см . рис . 2), однако лёд здесь 
может циркулировать годами, постепенно нара
щивая свою толщину . Торосы образуются в зонах 
значительной конвергенции дрейфа льда . Осо
бенность дрейфа льда в Северном Ледовитом оке
ане приводит к тому, что наибольшее количество 
торосов наблюдается у северного побережья Ка
нады и Гренландии . Именно в этом районе дрейф 
льда имеет устойчивую нормальную к береговой 
черте компоненту на периферии антициклониче
ского круговорота и в правой части Трансаркти
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ческого течения . Значительные концентрации 
торосов могут образовываться и в других районах 
СЛО, в частности, у островов на акватории ар
ктических морей при прохождении глубоких ци
клонов . Однако это происходит периодически и, 
как правило, там они вытаивают в тёплый пери
од года или выносятся в другие районы . У побе
режья Канады и Гренландии таяние льда, в част
ности торосов, практически не происходит и лёд 
наблюдается в любое время года . Это приводит к 
тому, что средняя толщина льда здесь даже в сен
тябре может превышать 3 м (см . рис . 3, б) .

Большую роль в балансе льда в Северном Ле
довитом океане играет дрейф . Выполненные вы
числения позволяют оценить роль дрейфа льда в 
межгодовых изменениях баланса льда . На рис . 4 
приведено сопоставление полей среднего дрей
фа за ледовые года 1986–1987 и 2011–2012 (для 
наглядности приведён только каждый десятый 
вектор) . Эти периоды выбраны изза того, что в 
1987 г . был зафиксирован максимум за период 
вычислений, а в 2012 г . – абсолютный минимум 
ледовитости СЛО . Рис . 4 позволяет качественно 
оценить различия в дрейфе льда, которые, воз

можно, и определили существенную разность в 
минимальной ледовитости в эти годы . В первую 
очередь, обращает на себя внимание разница в 
положении центра антициклонического кругово
рота в Амеразийском бассейне . В 1987 г . он был 
аномально близок к сибирскому берегу, при этом 
бόльшая часть льда, образовавшегося на «фабри
ке льда» на шельфе морей ВосточноСибирского 
и Лаптевых, вовлекалась в этот круговорот и цир
кулировала там продолжительное время . В 2012 г . 
центр круговорота находился значительно ближе 
к канадскому побережью . Это приводило к тому, 
что только незначительная часть льда из сибир
ских морей вовлекалась в ослабленный круго
ворот, в то время как бόльшая часть льда в струе 
Трансарктического течения переносилась к про
ливу Фрама . В 1987 ледовом году через пролив 
Фрама по результатам вычислений было выне
сено 1225 км3 льда . В 2012 г . вынос льда был ещё 
интенсивнее и составил 1793 км3 . Эта величина 
оказалась наибольшей после 1995 г . (2039 км3) . 
На рис . 4 видно, что лёд в 2012 г . перемещался не 
только в струе холодного ВосточноГренландско
го течения, но в значительной степени отклонялся 

Рис. 3. Рассчитанные толщина ровного (1) и средняя толщина (с учётом торосов) (2) льда (а) и распределе
ние средней (с учётом торосов) толщины (б) и толщины ровного льда (в) в сентябре 2007 г ., см
Fig. 3. Calculated thickness of flat (1) and average thickness (including hummocks) (2) ice (a), distribution of average 
(including hummocks) ice thickness (б) and thickness of flat ice (в) in the Arctic Ocean in September 2007, cm
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и на восток, в Норвежское море, где быстро таял 
в тёплых водах СевероАтлантического течения .

Для исследования причины современной из
менчивости баланса льда в Северном Ледовитом 
океане проведён корреляционный анализ ряда 
ежегодных минимальных значений объёма льда в 
СЛО Vi (рис . 5) с факторами, его определяющими . 
Для выявления вклада теплового фактора в баланс 
льда был рассчитан по данным ERA5 ряд среднего
довых (ледовый год) значений температуры возду
ха в Арктике (район севернее 65° с .ш .) (см . рис . 5) . 
Статистический совместный анализ этих рядов за
фиксировал очень тесную связь с коэффициентом 
корреляции R = –0,88 . Однако после удаления из 
рядов средней температуры воздуха в Арктике и 
минимальных объёмов льда линейных трендов – 
0,071 °С / год и –0,153 тыс . км3/год соответственно, 
коэффициент корреляции значительно уменьшил
ся и составил R = –0,52 . Это показывает, что тепло
вой фактор определяет в основном долгопериод
ную изменчивость объёма льда в СЛО .

Влияние динамического атмосферного фак
тора на баланс льда в СЛО установить значитель
но сложнее, чем скалярной температуры воздуха . 
Как уже отмечалось, приземный ветер может уси
ливать или ослаблять вынос льда через проливы, 

открывать или закрывать полыньи и разводья, пе
реносить лёд на тёплую воду, формировать в той 
или иной степени торосы . Такая сложная фено
менология не позволяет выработать какойлибо 
репрезентативный индикатор интенсивности и 
направленности динамического форсинга . Одна
ко модели позволяют проводить различные чис
ленные эксперименты для помощи в изучении 
процессов, происходящих в природе .

Для выявления вклада динамических про
цессов в баланс льда Северного Ледовитого оке
ана был выполнен специальный модельный экс
перимент. На модели AARIIOCM был проведён 
ещё один расчёт ледовых условий в СЛО для пе
риода 1979–2019 гг . Особенность этого расчёта 
состояла в том, что все форсинги, определяю
щие термодинамические процессы, задавались 
постоянно повторяющимся рядом с октября 
1986 по сентябрь 1987 г . и только атмосферное 
давление и ветер задавались как в обычном диа
гностическом расчёте . Ледовый 1986–1987 год 
был самым холодным за рассматриваемый пе
риод, и в 1987 г . наблюдался наибольший среди 
минимальных объём льда (см . рис . 1) . Наибо
лее интересным результатом этого эксперимента 
стал ряд ежегодных минимальных значений объ

Рис. 4. Положение центров ан
тициклонического круговорота 
(точки) и поля среднего дрейфа 
льда в 1987 (красный) и 2012 (чёр
ный) ледовые годы
Fig. 4. Position of the centers of the 
anticyclonic gyre (points) and the 
field of average ice drift in the 1987 
(red) and 2012 (black) ice years
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ёма льда в СЛО (см . рис . 5), изменчивость кото
рого определялась только колебаниями динами
ческого форсинга . Статистический совместный 
анализ этого ряда с рядом ежегодных минималь
ных значений объёма льда в СЛО, полученным 
при диагностическом расчёте, дал также очень 
высокий коэффициент корреляции – R = –0,86 . 

Множественный регрессионный ана
лиз позволил получить следующее уравнение 
Vi = −14,33 − 1,38Ta + 1,08Vi-1987, определяю
щее минимальный объём льда в Северном Ле
довитом океане Vi через среднюю температуру 
воздуха в Арктике Ta и условный динамический 
фактор Vi-1987, рассчитанный в последнем чис
ленном эксперименте . Восстановленный по 
этому уравнению ряд минимальных значений 
объёма льда приведён на рис . 5, а коэффициент 
корреляции этого ряда с рассчитанным по моде
ли AARIIOCM рядом ежегодных минимальных 
значений объёма льда имеет очень высокую ве
личину R = 0,96 .

Заключение

Результаты выполненных на модели совмест
ной циркуляции вод и льдов Северного Ледови
того океана AARIIOCM оригинальных числен
ных экспериментов подтвердили известные и 
позволили выявить ряд новых закономерностей 
в изменчивости баланса льда в Северном Ледови
том океане на рубеже XX и XXI вв . Установлено, 

что основное количество льда образуется на аква
ториях окраинных морей, а наиболее интенсив
ное таяние происходит в СевероЕвропейском 
бассейне, на акваториях Баренцева и Чукотско
го морей, куда поступают относительно тёплые 
воды из сопредельных океанов, а также на севе
ровостоке ВосточноСибирского моря, где под 
действием атмосферного тепла и солнечной ра
диации вытаивает Айонский ледовый массив .

Формированию абсолютного минимума ледо
витости в 2012 г . способствовало аномальное по
ложение антициклонического круговорота зна
чительно ближе к канадскому побережью . Это 
приводило к тому, что только незначительная часть 
льда, образовавшегося в сибирских морях, вовле
калась в ослабленный круговорот, в то время как 
бόльшая часть льда в струе Трансарктического те
чения переносилась через пролив Фрама в Грен
ландское море . Статистический анализ результа
тов численных экспериментов показал, что тренд 
на уменьшение объёма льда в Северном Ледовитом 
океане определяется в первую очередь глобальным 
потеплением, а на локальные экстремумы большое 
влияние оказывает динамический форсинг, при
чём только за его счёт минимальный объём льда в 
океане может изменяться более чем на 3 тыс . км3 .
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Рис. 5. Минимальный объём льда 
в Северном Ледовитом океа
не (1), среднегодовая температура 
в Арктике (2), объём льда, рас
считанный при постоянном тем
пературном форсинге 1987 г . (3) и 
восстановленный по уравнению 
регрессии минимальный объём 
льда (4)
Fig. 5. The minimum volume of 
ice in the Arctic Ocean (1), the av
erage annual temperature in the 
Arctic (2), the volume of ice calcu
lated at constant temperature forc
ing in 1987 (3), and the minimum 
volume of ice restored according to 
the regression equation (4)
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Summary
Article describes a probabilistic model (stochastic generator) of spatial-temporal variability of sea ice concentration. Values 
of the ice concentration are generated at the nodes of the spatial grid with 10 km resolution; the model time step is one 
day. The change in ice concentration with time (temporal variability) is modeled on the basis of a matrix of transient prob-
abilities (discrete Markov chain), each row of which is a distribution function of the conditional probability of changes in 
the ice concentration. Spatial variability is determined by empirical probability fields, with which the observed changes 
in fields of the ice concentration are associated with known conditional probability distribution functions. To identify the 
parameters of the stochastic generator, satellite data from the OSI SAF project for the period 1987–2019 were used. The 
generator takes into account seasonal, interannual and climatic variability. Interannual and climatic variability are deter-
mined on the basis of a stochastic model of changes in the types of ice coverage. In order to verify the developed stochas-
tic generator, we compared the statistical indicators of observed and calculated ice fields. The results showed that the field-
average absolute error of statistical characteristics of the ice concentration (mean and standard deviation) does not exceed 
3.3%. The discrepancy between the correlation intervals of ice coverage calculated from the model and measured ice con-
centration fields does not exceed 2 days. The variograms of the modeled and observed fields have a similar form and close 
values. As an example, we determined the duration of navigation of Arc4 ice class ships between the Barents and Kara Seas 
using synthetic fields of the ice concentration reproduced by the stochastic generator.
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Описана созданная вероятностная модель пространственно-временнóй изменчивости сплочённости ледя-
ного покрова. Временнáя связанность обеспечивается за счёт использования цепей Маркова, а простран-
ственная – путём введения эмпирических полей вероятности. Модель учитывает синоптическую, сезонную, 
межгодовую и климатическую изменчивости ледяного покрова. Определение параметров стохастического 
генератора выполнено на основе архивных данных проекта OSI SAF. Верификация модели показала, что 
средняя по полю абсолютная ошибка статистических показателей сплочённости (среднее и стандартное 
отклонение) относительно исторических данных не превышает 1/3  балла. Автокорреляционные функции 
ледовитости и вариограммы отдельных полей сплочённости по модельным и фактическим данным имеют 
схожий вид. На основе результатов расчёта вероятностной модели полей сплочённости рассчитаны даты 
начала и окончания навигации судов ледового класса Arc4 между Баренцевым и Карским морями.

Введение

От наличия ледяного покрова зависят усло
вия хозяйственной деятельности в большинстве 
морей России, особенно – в наиболее перспек

тивном Арктическом регионе . В настоящее время 
для наблюдения за льдом и определения его па
раметров используется целый комплекс техноло
гий, позволяющих получать спутниковые сним
ки различного типа, строить диагностические 
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ледовые карты, а также прогнозировать динами
ку льдов на основе численных моделей . Опера
тивные диагностические и прогностические дан
ные служат для планирования навигации судов 
во льдах, а архивная информация используется 
для статистической оценки режимных характе
ристик ледяного покрова при решении многих 
инженерных и научных задач . В частности, не
обходимо не только оценивать статистические 
характеристики льда, но и моделировать различ
ные процессы, связанные со льдом . К таким сфе
рам относятся: анализ рисков ледового плавания; 
прогнозирование длительности рейсов судов во 
льдах; определение параметров работы морских 
транспортных систем и многое др . При выпол
нении таких исследований имеющихся рядов 
наблюдений может оказаться недостаточно для 
получения статистически значимых оценок ин
тересующих параметров, поэтому необходимо 
получить дополнительные, искусственные ва
рианты реализации ледовой обстановки . С этой 
целью могут использоваться вероятностные мо
дели пространственновременнóй изменчивости 
ледяного покрова .

Подобные вероятностные модели, воспро
изводящие метеорологические характеристики, 
получили название «стохастические генераторы 
погоды» . Их широко применяют для оценки ко
личества атмосферных осадков [1], снегозапа
сов [2], температуры воздуха [1], облачности [3] 
и др . Некоторые стохастические генераторы до
полнены физическими зависимостями между 
метеорологическими элементами и воспроизво
дят целый комплекс параметров, характеризую
щих состояние атмосферы [4] . Реализация гене
раторов погоды позволяет методом МонтеКарло 
оценивать вероятность стихийных бедствий [5], 
метеорологическое воздействие на живые орга
низмы и экосистемы [6], сельскохозяйственную 
деятельность [7], потребление электроэнергии 
и др . Кроме того, генераторы погоды исполь
зуют для имитации изменчивости синоптиче
ского масштаба при заданных климатических 
сценариях состояния атмосферы [8] . В большин
стве генераторов погоды для воспроизведения 
временнόй динамики метеорологических пара
метров дискретной природы часто используется 
простая цепь Маркова [9] . В одномерном случае 
моделируемый параметр на каждом шаге модели 
определяют с помощью условной функции рас

пределения как квантиль значений вероятности, 
созданный генератором случайных чисел, равно
мерно распределённых от 0 до 1 .

Подобные вероятностные модели, приме
няемые для получения синтетической метео
рологической информации в точке, получили 
в литературе название одноточечных (single-site) 
генераторов [9, 10] . Для расчёта связанных по 
пространству полей синтетической метеороло
гической информации созданы многоточечные 
(multisite) погодные генераторы и сеточные гене-
раторы [9] . Многоточечные генераторы пред
ставляют собой комплекс одноточечных гене
раторов, для которых по данным измерений 
определены статистические параметры синхрон
ного изменения .

Простые сеточные генераторы могут быть ос
нованы на пространственном интерполирова
нии результатов расчёта многоточечных генера
торов в узлы сетки . Однако при таком подходе в 
синтетических реализациях погоды удаётся ото
бразить только пространственное распределение 
климатических показателей (например, сезонных 
трендов средних значений моделируемых вели
чин), а не их пространственную связь – корреля
цию случайных вариаций в соседних точках или 
областях [11] . Более сложные погодные генерато-
ры основаны на использовании методов стоха
стического моделирования, позволяющих одно
временно учесть временнýю (зависимость между 
значениями одного метеоэлемента в одной точке 
в разные моменты времени), пространствен
ную (зависимость между значениями одного ме
теоэлемента в один момент времени в соседних 
точках) и структурную (зависимость между зна
чениями разных метеоэлементов в конкретной 
пространственновременной локации) корре
ляцию составляющих погоды как многомерно
го дискретного случайного процесса . При этом 
можно показать, что добиться абсолютного соот
ветствия эмпирических и модельных показателей 
временнóй и пространственной связности можно 
только в случае одновременной генерации всех 
точек пространственновременного дискретного 
поля [12] . Однако размерность задачи и вычисли
тельная сложность алгоритма для многоточечных 
пространственных сеток – очень большие, по
этому используется следующий распространен
ный подход: последовательное использование на 
каждом шаге алгоритма статистического моде
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лирования метода генерации случайного поля с 
заданными пространственными корреляцион
ными связями [9] и его дальнейшее рекурсивное 
развёртывание во времени отдельно для каждого 
узла расчётной сетки по авторегрессионным за
висимостям, обеспечивающим требуемый уро
вень временнóй связности [13] .

Стохастические генераторы погоды широко 
применяют в метеорологии и гидрологии, одна
ко в исследованиях ледового режима замерзаю
щих морей их использование очень ограничено . 
Вероятностные модели применяли при оцен
ке условий плавания судов во льдах [14] и опре
делении вероятности аварийных ситуаций [15] . 
Последние задачи – ключевые для развития 
арк тического судоходства, поскольку именно 
длительность рейсов и уровень рисков опреде
ляют эффективность плавания судов в Аркти
ке . Практически во всех задачах такого типа ле
довые параметры моделируются вдоль заданных 
маршрутов движения . Это – достаточно услов
ный подход, поскольку реальная траектория дви
жения судов может изменяться в зависимости от 
ледовых условий как на локальном (выбор марш
рута в заданном регионе), так и на стратегиче
ском (выбор региона плавания) уровнях . Именно 
поэтому более точные и соответствующие ре
альности результаты моделирования движения 
судов во льдах (особенно при прогнозировании 
длительности рейсов в будущем, в условиях из
менения климата) могут быть получены при ис
пользовании ансамбля пространственновремен
ных полей ледовых параметров и применении 
технологии ледовой маршрутизации [16, 17] для 
поиска оптимального пути судна .

Таким образом, для получения синтети
ческой информации о пространственновре
меннόй изменчивости параметров льда необ
ходимо разработать комплекс вероятностных 
моделей, образующих«стохастический генератор 
ледяного покрова» . Эта задача – новая и акту
альная . Первый шаг в реализации такого генера
тора – моделирование изменчивости сплочён
ности льда . Сплочённость характеризует степень 
покрытия акватории льдом и служит одним из 
важнейших параметров ледяного покрова, по
этому именно с неё следует начинать разработ
ку стохастического генератора, дополняя его 
затем вероятностными моделями изменчивости 
остальных характеристик льда .

Стохастический генератор ледяного покрова

Источник исходной информации о сплочённо-
сти ледяного покрова. Из нескольких свободно 
распространяемых баз данных характеристик 
ледяного покрова был выбран продукт OSI409 
v .1 .2, разработанный Норвежским и Датским 
метеорологическими институтами под эгидой 
Европейской организации по использованию 
метеорологических спутников EUMETSAT [18] . 
Данные OSI409 охватывают отрезок времени 
с 25 .10 .1978 г . по 31 .12 .2019 г . Значения спло
чённости размещены в прямоугольной сетке, 
созданной в полярной стереографической про
екции, с пространственным шагом 10 км и дис
кретностью по времени, равной одним суткам . 
Данные доступны на портале osisaf .met .no .

Математическое описание стохастическо-
го генератора ледяного покрова. Результаты ана
лиза автокорреляционных функций изменения 
ледовитости арктических морей [19] показали, 
что для описания изменчивости характеристик 
ледяного покрова может быть применена цепь 
Маркова . В настоящей работе для моделирова
ния изменения сплочённости во времени ис
пользована дискретная цепь Маркова первого 
порядка . В стохастическом генераторе ледяно
го покрова был реализован алгоритм, описывае
мый уравнением

Ct +1, x, y = F − 1
(Ct +1, x, y |Ct, x, y)(Pt, x, y), (1)

где Ct +1, x, y – поле сплочённости в координа
тах сетки x, y на следующем временнóм шаге; 
F − 1

(Ct +1, x, y |Ct, x, y) – обратная условная функция рас
пределения вероятностей переходов сплоченно
сти; Ct,x,y – известное значение поля сплочённо
сти на предыдущем временнóм шаге; значение 
Ct,x,y определяет номер строки матрицы пере
ходных вероятностей, по которой формируется 
функция F(Ct +1, x, y |Ct, x, y); Pt,x,y – поле модельных 
величин вероятности .

Учёт синоптической, сезонной, межгодовой и 
климатической изменчивости. Ледяному покро
ву свойственны синоптическая, сезонная, меж
годовая и климатическая изменчивости . Уравне
ние (1) описывает суточную последовательность 
изменения сплочённости, что соответствует си
ноптической изменчивости, связанной со сме
ной атмосферных барических образований . 
Сезонная изменчивость учтена с помощью раз
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деления временнόго ряда изменения сплочён
ности на месячные отрезки времени с годовой 
периодичностью . Для устранения неопределён
ностей, связанных с временнóй интерполяцией 
месячных оценок параметров пространственно
временнóй изменчивости сплочённости ис
пользован скользящий анализ данных с шагом 
по времени одни сутки и окном 31 сут ., т .е . для 
оценок значений F − 1

(Ct +1, x, y |Ct, x, y) использовались 
данные за отрезок времени [t − ω … t + ω], где 
ω = 15 сут . Для имитации межгодовой изменчи
вости описанный алгоритм был применён для 
пяти типов ледовых условий .

В настоящей работе рассматриваются толь
ко изменения сплочённости, поэтому в качестве 
критерия для типизации использовалась ледови
тость рассматриваемой акватории как интеграль
ная оценка общей сплочённости . В нашем слу
чае ледовитость привязана не к конкретному 
морю, а к площади, которая охватывается сеточ
ной областью модели . Поля сплочённости проек
та OSI409 пересчитывались во временнóй ряд из
менения ледовитости моделируемой акватории с 
суточной дискретностью . Типизацию ледовитости 
проводили для каждого дня года: все значения за 
32 года, приходящиеся на данный день года, раз
бивались на заданное число типов . В данной ра
боте квантили для вероятностей рассчитывались 
с шагом 0,2 . Полученные значения квантилей ис
пользованы в качестве пороговых значений пяти 
типов ледовитости, которые можно назвать «лёг
кими» (I), «среднелёгкими» (II), «средними» (III), 
«среднетяжёлыми» (IV) и «тяжёлыми» (V) . Каж
дому значению ледовитости, попадающему в со
ответствующий диапазон, был присвоен тип ле
довитости . В результате такого расчёта получен 

временнóй ряд изменения типов ледовитости 
(рис . 1) . Типизация ледовитости проводится для 
каждого дня года, поэтому сезонная изменчивость 
никак не отражается во временных рядах измене
ния типов ледовых условий .

По временнóму ряду изменения типов ле
довитости рассчитана матрица вероятностей 
переходов из одного типа ледовитости в дру
гой . Результаты расчёта показали, что за одни 
сутки с вероятностью 0,89–0,96 тип ледовито
сти не изменится, а с вероятностью 0,05–0,06 
изменится только на одну градацию . Получен
ные вероятностные характеристики временнóй 
изменчивости типов ледовитости использова
лись для получения модельного временнóго ряда 
типов ледовитости заданной длины реализации . 
Климатическая изменчивость типов ледовито
сти учитывается с помощью рассчитанных па
раметров тренда изменения ледовитости . В ка
честве модели климатической изменчивости 
типов ледовитости можно использовать любую 
выявленную закономерность изменения ледо
витости (линейный тренд, полициклические ко
лебания, полиномиальные регрессионные урав
нения и др .) . Мы использовали линейный тренд . 
Полученные результаты показали, что по дан
ным проекта ОSI409 с 1987 по 2019 г . линейный 
тренд имеет отрицательные значения, т .е . отме
чается тенденция изменения типов ледовито
сти к более лёгким условиям со скоростью одна 
градация типа ледовитости за 8,9 лет . Этот тренд 
прослеживается на рис . 1 .

Аддитивная модель изменения типов ледови
тости основана на использовании цепей Марко
ва с добавлением детерминистической составля
ющей в виде линейного тренда . По модельному 

Рис. 1. Временнóй ряд последовательности изменения типов ледовитости по данным проекта OSI409 (1) и 
на основе стохастического моделирования (2); I – V см . текст
Fig. 1. Time series of the changes in types of ice conditions from the OSI409 project (1) and according to the sto
chastic model (2); I – V see text
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временнóму ряду изменения типов ледовитости, 
который имитирует межгодовую и климатиче
скую изменчивость, происходит выбор условных 
вероятностей и эмпирических полей вероятно
сти, рассчитанных для данного типа ледовитости . 
Пример смоделированного временнóго ряда по
следовательности типов ледовитости представлен 
на рис . 1 . На этом рисунке также приведена по
следовательность типов ледовитости, определён
ная по исходным данным проекта OSI409 .

Эмпирические поля вероятности. Характер
ные особенности корреляционной структуры 
полей вероятности Pt,x,y можно оценить по дан
ным наблюдений . Для этого уравнение (1) пре
образуем так, чтобы, подставив значения спло
чённости на двух соседних шагах по времени 
(Ct и Ct+1) в условную функцию распределения 
сплоченности F(Ct +1|Ct), можно будет выполнить 
обратный расчёт, т .е оценить единственно воз
можное значение вероятности P, при котором 
выполняется переход сплочённости Ct в Ct+1 . 
Распространяя описанное действие на все ячей
ки сеточной области и на все последовательные 
пары шагов по времени, можно оценить эмпи
рические трёхмерные поля вероятности P*

t, x, y:

P*
t, x, y = F(Ct +1, x, y |Ct, x, y)(Ct, x, y,Ct +1, x, y) . (2)

Знак «*»в уравнении (2) указывает на то, что 
поле вероятностей определено по исходным 
данным . В нашем случае трёхмерный массив 
P*

t, x, y представляет собой временнýю последова
тельность полей вероятности, которые вызвали 
изменения сплочённости на рассматриваемом 
отрезке времени . Отметим, что в этом случае в 
качестве источника данных о пространствен
ной связности выступают не исходные поля ге
нерируемой характеристики в различные вре
менные срезы, а эмпирические поля переходных 
вероятностей, вычисленные «обратным счётом» 
по фактическим наблюдениям смены карти
ны сплочённости в соседние моменты време
ни . При этом проблема «размывания» желатель
ной пространственной корреляции при прогоне 
через алгоритм цепи Маркова с различными ве
личинами матриц перехода в соседних точках 
пространственной сетки [20] становится более 
не актуальной .

На основе полученного массива эмпириче
ских полей вероятности P*

t, x, y можно подобрать 
модель полей вероятности Pt,x,y = f(P*

t, x, y), ко

торые используются в уравнении (1) для стоха
стического моделирования полей сплочённо
сти . В прикладной геостатистике разработано 
большое число алгоритмов стохастического мо
делирования случайных полей с заданными ха
рактеристиками пространственной коррели
рованности значений в близко расположенных 
точках или областях [21, 22] . Для их построения 
используют подходы скользящего среднего, раз
деления на локальные подобласти по средней 
величине, разложения Холецкого полной мат
рицы ковариации, дискретного преобразования 
Фурье и др . Многие из этих подходов включе
ны в стандартные статистические пакеты и ком
плексы программ [23] .

Модели полей случайных вероятностей всег
да будут содержать погрешности, вызванные тем 
или иным методом аппроксимации, поэтому 
случайные поля Pt,x,y в уравнении (1) мы пред
лагаем заменить массивом эмпирических полей 
вероятности P*

t, x, y . Очевидно, что прямая после
довательность эмпирических полей вероятно
сти (Pt,x,y = P*

t, x, y), рассчитанных по данным на
блюдений, позволяет воспроизвести результаты 
стохастического генератора на отрезок длиной 
NY лет . Так как случайные поля Pt,x,y и их эмпи
рические оценки P*

t, x, y имеют равномерное рас
пределение, для увеличения длины реализации 
стохастического генератора последовательность 
полей P*

t, x, y можно менять местами . Выбор од
ного поля вероятности для момента времени t из 
набора P*

t, x, y, выполняется по формуле

Pt,x,y = P*t + [R1 × NY × ND] + [U −1(R2, μ, σ)], x, y, (3)

где U −1(R2, μ, σ) – обратная функция нормально
го распределения с математическим ожиданием 
μ = t и стандартным отклонением σ = ω/3; R1, 
R2 – случайные величины, созданные генерато
ром случайных чисел; [] – операция округления 
до целого; NY – число годов в рядах; ND – число 
дней в году; t – порядковый номер дня в году .

В формуле (3) выбран нормальный закон 
распределения для сохранения сезонной измен
чивости, которая присутствует в рядах эмпи
рических полей вероятности P*

t, x, y . Число непо
вторяющихся комбинаций последовательности 
эмпирических полей вероятности для каждого 
дня года равно (2ω × NY)ND, максимальная длина 
реализации генератора будет равна 101088 лет при 
ω = 15 сут . и NY = 32 года . Такой длины рядов 
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синтетической информации о ледяном покрове 
вполне хватит для оценки параметров навигации 
методом МонтеКарло .

Реализация стохастического генератора ле-
дяного покрова. Стохастическое моделирование 
полей сплочённости ледяного покрова выпол
няется следующим образом . Сначала на основе 
аддитивной модели генерируется временнóй ряд 
изменения типов ледовитости с суточной дис
кретностью . После этого для каждых суток по 
известным типам ледовитости выбирают услов
ные функции распределения вероятностей из
менения сплочённости, а по формуле (3) – эм
пирические поля вероятностей, свойственные 
указанному типу ледовитости и дню года (сезо
ну) . Далее с помощью формулы (1) моделирует
ся поле сплочённости на следующий временнóй 
шаг . Описанная последовательность действий 
повторяется на заданную длину реализации . На
чальное поле сплочённости может быть выбрано 
случайно из набора исходных данных или задано 
в виде случайного поля . В последнем случае не
обходимо выделить время, чтобы начальные ус
ловия не влияли на результаты моделирования . 
Однократная реализация стохастической моде
ли воспроизводит один из возможных сценариев 
развития ледовой обстановки . Для получения ан
самбля всевозможных вариантов целесообразно 
повторить расчёт вероятностной модели несколь
ко раз, и по совокупности результатов таких рас
чётов можно определить точечные и интерваль
ные оценки искомых параметров . Все результаты, 
представленные далее в статье, получены по 20 
независимым реализациям генератора .

Верификация стохастического генератора 
ледяного покрова

Основное требование, предъявляемое к ре
зультатам стохастического моделирования, – ка
чественное и количественное совпадение ста
тистических характеристик, получаемых в ходе 
обработки результатов моделирования и реаль
ных наблюдений за природной обстановкой . 
Для оценки выполнения этого требования про
ведено сравнение получаемых расчётных стати
стических характеристик полей сплочённости с 
аналогичными параметрами исходных данных 
спутниковых наблюдений .

На рис . 2 приведены поля средних значений 
и значений среднеквадратического отклонения 
(СКО) сплочённости для апреля и июня, рассчи
танные с 1987 по 2019 г . по фактическим данным 
и результатам стохастического моделирования . 
Видно, что статистические характеристики ре
зультатов моделирования хорошо согласуются с 
аналогичными параметрами, полученными в ходе 
анализа исходных данных проекта OSI409 . Гра
диент значений средней сплочённости и макси
мальные значения СКО сплочённости указывают 
на нахождение в этой области кромки ледяного 
покрова в указанное время года . В апреле кром
ка льда проходит в Печорском море и по линии, 
соединяющей южную оконечность Шпицберге
на с северной оконечностью Новой Земли . Летом 
кромка льда в Карском море поднимается север
нее и проходит по линии Шпицберген – Земля 
ФранцаИосифа – Северная Земля . Такая тен
денция прослеживается на картах статистических 
характеристик сплочённости ледяного покрова 
как по спутниковым данным, так и по результа
там расчёта стохастического генератора ледяного 
покрова (см . рис . 2) . Совпадение средних значе
ний сплочённости по результатам анализа фак
тических данных и результатам моделирования 
показывает, что стохастический генератор кор
ректно воспроизводит сезонную изменчивость 
кромки льда, а совпадение полей СКО сплочён
ности за отдельные месяцы свидетельствует о 
правдоподобном воспроизведении синоптиче
ский изменчивости положения кромки льда .

На рис . 2 видны прибрежные области умень
шения среднего значения и увеличения СКО 
сплочённости . Эти локальные особенности поля 
среднего значения сплочённости объясняются 
продуцированием полыней в прибрежной обла
сти за счёт отжимных ветров . Совпадение резуль
татов анализа фактических и модельных данных 
свидетельствует, что модель на качественном 
уровне воспроизводит образование полыней . 
Для зимних месяцев такие локальные области 
уменьшения среднемесячной сплочённости 
могут располагаться не у побережья, а у кром
ки обширного припая, например, на рис . 2, а, б 
такие образования видны северозападнее Тай
мыра . Совпадение таких элементов в результатах 
анализа модельных и наблюдаемых данных ука
зывает, что вероятностная модель также воспро
изводит припай и заприпайные полыньи .
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Для количественной оценки сходства полей 
средних значений и СКО использована средняя 
абсолютная ошибка (mean absolute error, MAE):

MAE = Σ|CD – CG | /N,

где CD – поле характеристик, рассчитанных по 
исходным данным; CG – поле характеристик, 
рассчитанных по результатам вероятностного 
моделирования; N – число сравниваемых пар 
ячеек в полях CD и CG.

В табл . 1 приведены значения средней абсо
лютной ошибки для полей средней сплочённо
сти и СКО сплочённости для каждого месяца . 
Приведено среднее значение по 20 реализаци
ям генератора с оценкой 95%го доверительного 
интервала . Как видно из табл . 1, среднее абсо
лютное отклонение между полями среднего зна
чения сплочённости не превышает 0,29 балла . 
Максимальное значение МАЕ балла полей СКО 
составило 0,31 балла . Выраженного сезонного 
изменения значений средней абсолютной ошиб
ки полей среднего значения и СКО сплочённо
сти не наблюдается . Корректность временнόй 
связанности результатов моделирования можно 
оценить сравнением автокорреляционных функ
ций результатов моделирования и исходных дан
ных проекта OSI409 . Так как сеточная область 
имеет размер 305 × 258 (78 690 ячеек), восполь
зуемся временным рядом ледовитости акватории 
для получения интегральной оценки временнóй 
изменчивости полей сплочённости . Автокорре
ляционные функции ледовитости пересекают 
первую нулевую отметку (интервал корреляции 
при ε = 0) на сдвигах 95 сут . для исходных дан
ных и 93 сут . для данных, воспроизведённых ге
нератором ледяного покрова . Интервал корреля
ции при ε = 0,7 составляет 44 сут . для исходных 
данных и 43 сут . для результатов моделирования .

Характеристики пространственной корре
ляции случайных полей принято оценивать с 
помощью вариограмм, которые показывают 
распределение ковариации значений элемен
тов поля в зависимости от пространственного 
смещения . Длина исходных данных о сплочён
ности проекта OSI409 составляет 11 853 сут ., 
20 реализаций стохастического генератора дают 
на каждое поле фактических данных 20 равно
ценных альтернативных друг другу вариантов . 
Сопоставить такое число вариограмм в рамках 
одной статьи технически невозможно, поэтому 

мы выполнили расчёт вариограмм для 15 числа 
каждого месяца 2010 г . (год выбран случайно) . 
Результаты показали, что вариограммы, рассчи
танные по наблюдаемым и модельным полям 
сплочённости, имеют схожий вид и сопоста
вимые значения дисперсии на всех простран
ственных сдвигах . На рис . 3 для примера пред
ставлены эмпирические вариограммы полей 
сплочённости для 15 марта и 15 июля: линии 1 – 
это вариограммы, рассчитанные для исходных 
спутниковых данных проекта OSI409, линии 
2 – вариограммы, рассчитанные для каждой 
даты по 20 реализациям стохастического гене
ратора . Как видно из рис . 3, вариограммы, рас
считанные по фактическим данным, находятся 
внутри облака данных, полученных в ходе 20 не
зависимых реализаций генератора .

Для получения количественных оценок срав
нения вариограмм воспользуемся значением рас
стояния, при котором эмпирическая вариограмма 
γ(h) пересекает значение по оси ординат, равное 9 . 
Это пороговое значение вариограммы выбрано, 
исходя из соображения, что в номенклатуре мор
ских льдов первые две градации льда по сплочён
ности содержат 3 балла (редкий лёд – 1–3 балла, 
разреженный – 4–6 баллов) . Радиус вариограм
мы h(γ = 9) можно интерпретировать как рассто
яние, которое в среднем покрывает одна града
ция сплочённости . Вариограмма, рассчитанная 
по полю сплочённости на 15 марта 2010 г, пересе

Таблица 1. Сравнение статистических характеристик спло-
чённости, полученных по исходным спутниковым дан-
ным проекта OSI-409 и по результатам стохастического 
моделирования

Месяц

Средняя абсолютная 
ошибка (mean absolute 

error, MAE) полей средней 
сплочённости, баллы

MAE полей средне
квадратического 

отклонения сплочён
ности, баллы

I 0,18±0,05 0,25±0,07
II 0,19±0,06 0,27±0,06
III 0,16±0,04 0,23±0,05
IV 0,18±0,05 0,23±0,04
V 0,23±0,04 0,30±0,05
VI 0,29±0,06 0,30±0,06
VII 0,23±0,06 0,21±0,04
VIII 0,21±0,05 0,25±0,06
IX 0,24±0,06 0,31±0,08
X 0,28±0,06 0,24±0,05
XI 0,19±0,04 0,26±0,07
XII 0,17±0,07 0,25±0,07
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кает пороговую отметку на сдвиге 592 км; анало
гичные показатели h(γ = 9) для 20 реализаций ге
нератора находятся в диапазоне от 513 до 741 км, 
среднее значение радиуса вариограммы соста
вило 623±141 км (в качестве доверительного ин
тервала используется удвоенное значение СКО) . 
Аналогичный радиус вариограммы h(γ = 9) для 
15 июля 2010 г . равен 776 км по фактическим дан
ным и h(γ = 9) = 730±90 км по 20 реализациям сто
хастического генератора (минимальное значение 
h(γ = 9) = 663  км, максимальное – 824 км) .

Примеры модельных полей сплочённости, 
созданных стохастическим генератором ледяно
го покрова для 15 июня, приведены на рис . 4, где 
видны такие специфические элементы ледяно
го покрова, свойственные данному сезону, как 
Ямальская полынья, Новоземельский и Северо
земельский ледяные массивы . В результатах рас
чёта для зимних месяцев (в статье не показаны) 
отмечаются припай и заприпайные полыньи . Вос
произведение моделью таких особых элементов 
ледового режима, как припай, полыньи, ледяные 
массивы, косвенно свидетельствует об адекватно
сти созданного стохастического генератора ледя
ного покрова и о пригодности его использования 
для решения различных научных и прикладных 

задач, где требуется неограниченная во времени 
синтетическая информация о ледяном покрове .

Пример использования стохастического 
генератора ледяного покрова для оценок 

навигационных параметров на участке трассы 
Северного морского пути между Баренцевым 

и Карским морями

Описанную в статье вероятностную модель из
менения полей ледяного покрова можно приме
нять для краткосрочного прогностического расчё
та ансамбля возможных состояний сплочённости 
с оценкой вероятности наступления каждого со
стояния, восстановления недостающего фрагмен
та поля сплочённости, полученного, например, 
по спутниковым снимкам . Однако основная зада
ча стохастического генератора – воспроизведение 
неограниченных по времени синтетических полей 
ледяного покрова, которые можно использовать 
для оценок параметров, зависящих ото льда, мето
дом МонтеКарло . В качестве примера возможно
стей использования синтетической информации о 
ледяном покрове проведём расчёт навигационных 
параметров на трассах Северного морского пути 

Рис. 3. Примеры варио
грамм полей сплочённо
сти для 15 марта и 15 июля 
2010 г . по данным проек
та OSI409 (1) и 20 реали
зациям стохастического 
генератора (2)
Fig. 3. Examples of vario
grams of sea ice concentra
tion fields for March 15 and 
July 15, 2010 according to 
the OSI409 project (1), 
and 20 realizations of the 
stochastic generator (2)
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Рис. 4. Примеры синтетических полей сплочённости ледяного покрова, созданные стохастическим генера
тором для 15 июня, и соответствующие этим полям оптимальные пути судов ледового класса Arc4 на марш
руте Мурманск – ОбьЕнисейский район .
1 – оптимальный путь судна; 2 – кромка ледяного покрова; 3 – Ямальская полынья; 4 – Новоземельский ледяной мас
сив; 5 – Североземельский ледяной массив
Fig. 4. Examples of synthetic ice concentration fields, created by a stochastic generator for June 15, and correspond
ing optimal paths of Arc4 ice class vessels on the route from Murmansk to ObYenisei region .
1 – optimal path of a vessel; 2 – edge of ice cover; 3 – the Yamal polynya; 4 – the Novaya Zemlya ice massif; 5 – the Severnaya 
Zemlya ice massif
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между Баренцевым и Карским морями . Соглас
но «Правилам классификации и постройки мор
ских судов» Российского морского регистра су
доходства [24], для судов класса Arc4, Arc5 и Arc6 
навигация во льдах Баренцева и Карского морей 
допустима в однолетнем разреженном льду (спло
чённость 4–6 баллов) . Лёд в проливе Карские Во
рота и севернее Новой Земли тает летом, поэто
му единственным лимитирующим фактором для 
ледового плавания судов класса Arc4, Arc5 и Arc6 
между Баренцевым и Карским морями будет толь
ко общая сплочённость льда .

Для оценки навигационных параметров по 
набору искусственных полей сплочённости ис
пользовался метод автоматического нахождения 
оптимального пути судна во льдах, детально изло
женный в работе [17] . Данный метод основан на 
последовательном расчёте положения виртуаль
ных судов, одновременно вышедших из начальной 
точки . Рассчитанные с определённой временнóй 
дискретностью грани полигонов максимально
го продвижения судов называются изохроной . На
чальная точка пути была расположена в незамер
зающей части Баренцева моря, а конечная – в 
районе входа в Обскую губу вне границ припая . 
В зависимости от скорости судна от каждой вер
шины изохроны рассчитывались новые полиго
ны возможного перемещения судна . Объедине
ние этих полигонов даёт новую линию изохроны 
на следующий временнóй шаг . При попадании 
конечной точки внутрь полигона максимального 
продвижения построение новых изохрон прекра
щается, а от точки, попавшей в полигон, в обрат
ном порядке рассчитывается оптимальный путь 
судна, который в методе изохрон представляет 
собой линию, соединяющую наиболее близкие 
вершины соседних во времени полигонов изохрон .

Чтобы абстрагироваться от характеристик ле
допроходимости конкретного судна, будем счи
тать, что при сплочённости от 0 до 6 баллов ско
рость судна не меняется, а при сплочённости льда 
более 6 баллов скорость судна равна нулю . Такой 
подход позволяет оценить только формальную 
возможность или невозможность достижения ко
нечной точки маршрута судном с ледовым клас
сом Arc4 . На рис . 4 приведены примеры полей 
сплочённости, рассчитанные стохастическим ге
нератором, и оптимальные пути плавания судов 
класса Arc4, соответствующие данному полю 
сплочённости . В качестве оцениваемых нави

гационных параметров выступают: дата начала 
навигации; дата окончания навигации; продол
жительность навигации . Дата начала навигации 
определяется как первый возможный в данном 
году оптимальный путь, проведённый между на
чальной и конечной точками маршрута . Анало
гично определяется дата окончания навигации – 
это последний день года, в который возможно 
провести маршрут между точками пути .

На основе описанного стохастического гене
ратора были рассчитаны 20 реализаций на отрезок 
времени с 1980 по 2042 г . Выбранный интервал ре
ализации генератора обусловлен линейным трен
дом типов ледовитости, рассчитанным по дан
ным проекта OSI409 (1987–2019 гг .) . До и после 
этого отрезка линейный тренд выдаёт нереали
стичные значения типов ледовитости . Таким об
разом, 2042 г . – предел реализации генератора при 
выбранном климатическом сценарии . Очевид
но, что при аппроксимации изменчивости типов 
ледовитости другой функцией (полиномиальная 
функция, тренды с долгопериодными колебани
ями) предельная длина реализации и результаты 
расчёта стохастического генератора будут други
ми . Однако при исследовании климатических из
менений первые оценки такой изменчивости – 
параметры линейного тренда . Также очевидно, 
что сама типизация ледовитости, выполненная по 
данным 1987–2019 гг ., будет терять актуальность 
на концах временнóго отрезка расчёта стохастиче
ского генератора с заданным линейным трендом .

Для каждого дня каждой реализации получе
но синтетическое поле сплочённости и по каж
дому полю сплочённости определена возмож
ность соединить начальную и конечную точки 
маршрута по чистой воде и льдам сплочённостью 
менее 6 баллов . Для каждого года каждой реали
зации были выбраны даты начала и окончания 
навигации . На рис . 5 приведены даты сроков на
чала навигации по чистой воде, редким льдам 
и разреженным льдам на выбранном маршруте . 
Область, закрашенная голубым цветом, пока
зывает среднее значение ± удвоенное значение 
СКО за 20 реализаций – μ ± 2σ . Если предпо
ложить, что распределение дат начала и окон
чания навигации за 20 реализаций генератора 
соответствует нормальному распределению, то 
закрашенную область можно интерпретировать 
как область доверительного интервала с вероят
ностью ≈95,5% . Из рис . 5 видно, что даты начала 
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и окончания навигации судов ледового класса 
Arc4, рассчитанные по исходным данным про
екта OSI409 (линии 1), находятся в массиве дат, 
рассчитанных по результатам стохастического 
моделирования (20 линий 2) и имеют схожие тен
денции и масштабы изменчивости . Как прави
ло, функция дат начала навигации, рассчитанных 
по спутниковым данным, лежит внутри области 
95,5%го доверительного интервала, рассчитан
ного по данным стохастического генератора .

Количественный анализ сроков начала навига
ции между Баренцевом морем и ОбьЕнисейским 
районом показал, что средняя дата начала навига
ции по данным проекта OSI409 за 1987–2019 гг . 
приходится на 21 июня, а конец навигации – на 
29 октября (средняя продолжительность навига
ции судов класса Arc4 составила 130 дней) . Анало
гичные параметры, полученные на основе синте
тических полей сплочённости, составили 22 июня, 
27 октября и 127 дней соответственно . Таким обра
зом, основные навигационные параметры для судов 
ледового класса Arc4, воспроизведённые моделью и 
оценённые по спутниковым данным, отличаются 
всего на несколько суток, что косвенно указывает 
на качество созданной стохастической модели из
менчивости полей сплочённости . Ещё раз отметим, 
что полученные результаты учитывают параметры 
льда не в какойлибо точке, линии (установленном 
ранее маршруте) или полигоне (район возможных 
маршрутов судов), а во всей расчётной области (т .е . 
полностью Карское и Баренцево моря, западная 
часть моря Лаптевых с прилегающими акваториями 
Арктического бассейна) .

Подекадные оценки параметров навигации 
между Баренцевым морем и ОбьЕнисейским 
районом Карского моря для судов ледового 
класса Arc4 приведены в табл . 2 . Для данных 
проекта OSI409 такие оценки доступны толь

Таблица 2. Параметры навигации судов ледового класса Arc4 из Баренцева моря в Обь-Енисейский район Карского моря, 
оценённые по результатам расчёта стохастического генератора ледяного покрова и исходным данным проекта OSI-409
Отрезок времени, 

годы
Средняя дата навигации, начало/окончание Средняя продолжительность навигации, сутки

OSI409 генератор OSI409 генератор
1980–1990 –* 04 .07/18 .10 – 106
1990–2000 28 .06/ 21 .10 26 .06/23 .10 116 119
2000–2010 22 .06/ 29 .10 21 .06/27 .10 129 128
2010–2020 07 .06/09 .11 15 .06/02 .11 155 140
2020–2030 – 11 .06/06 .11 – 148
2030–2040 – 09 .06/10 .11 – 153

*Прочерки – данные проекта OSI409 отсутствуют .

ко для 1990, 2000 и 2010х годов, стохастиче
ский генератор воспроизвёл такие же оценки 
для шести десятилетий . Как видно из табл . 2, 
для 1990 и 2000х годов характеристики нача
ла и окончания навигации, рассчитанные как 
по наблюдаемым, так и по смоделированным 
данным, совпадают: отклонения дат составляют 
трое суток и менее . Однако за отрезок времени с 
2010 по 2020 г . средняя продолжительность на
вигации, оценённая по данным синтетических 
полей сплочённости, меньше почти на две неде
ли по сравнению с результатами расчёта парамет
ров навигации по данным проекта OSI409 .

В настоящий момент созданный стохасти
ческий генератор ледяного покрова может вос
производить только те ледовые условия, для 
которых выведены основные вероятностные за
кономерности, заложенные в модель . В нашем 
случае делается прогноз ледовых условий и свя
занных с ними параметров арктической нави
гации на несколько десятилетий вперёд, ис
ходя из следующих допущений: а) существуют 
только пять типов ледовитости, выделенных за 
1987–2019 гг .; б) только эти пять типов ледо
витости будут отмечаться в будущем . При этом 
оценённый нами параметр линейного тренда об
условливает наличие в результатах моделиро
вания только I (лёгкий) тип ледовитости после 
2030х годов . В действительности, на данном от
резке времени возможны более лёгкие условия, 
чем оценённые нами по данным за 1987–2019 гг . 
Поэтому полученные прогностические оценки 
параметров арктической навигации могут да
вать более «суровые» условия, чем они будут на 
самом деле: а) заниженные оценки для средней 
даты начала навигации, дисперсии дат начала и 
конца навигации, средней продолжительности 
навигации; б) увеличенные оценки для средней 
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даты окончания навигации . До некоторой степе
ни этот эффект можно будет сгладить введением 
новых (не существующих в данных наблюдений 
за 1987–2019 гг .) прогнозируемых типов ледови
тости (например, очень лёгкий или нулевой тип 
ледовитости и т .д .) . Для прогнозируемых типов 
ледовитости можно определить условные функ
ции распределения вероятности как результат 
экстраполирования функций распределения, 
диагностированных для пяти типов ледовитости .

Заключение

Разработка вероятностных моделей про
странственновременнóй изменчивости гидроме
теорологических полей – важная задача, подоб
ные модели применяют в различных научных и 
прикладных сферах . Стохастические модели, вос
производящие пространственновременнýю из
менчивость параметров ледяного покрова, также 
востребованы и могут быть использованы для оцен
ки параметров навигации в Арктике, при страте
гическом планировании работы морских транс
портных систем, а также при решении прикладных 
задач из совершенно разных областей знаний .

Здесь описана созданная вероятностная мо
дель сплочённости льда, в которой для имита
ции временнόй связанности изменчивости па
раметров ледяного покрова использованы цепи 
Маркова . Для придания случайным полям про
странственной связанности предварительно были 
рассчитаны эмпирические поля переходных ве
роятностей, вычисленные по условной функции 
распределения вероятностей переходов из одной 
градации сплочённости в другую и исходными 
значениями сплочённости в узлах сеточной об
ласти . Такой подход, на наш взгляд, может быть 
применён в стохастических генераторах погоды, 

и он позволит устранить проблему «размывания» 
установленной пространственной корреляции, 
которая возникает при моделировании случай
ных полей по характеристикам метеопараметров .

Стохастический генератор ледяного покрова 
воспроизводит реалистичные изменения полей 
сплочённости: в результатах моделирования кор
ректно отражаются положение и динамика кром
ки ледяного покрова, заприпайных полыней, ле
дяных массивов . Верификация вероятностной 
модели выполнялась сравнением статистических 
характеристик (среднее значение и СКО) полей 
сплочённости, автокорреляционных функций 
временных рядов ледовитости, вариограмм полей 
сплочённости на отдельные календарные даты . 
Во всех случаях результаты стохастического мо
делирования качественно и количественно были 
близки к измеренным полям сплочённости .

Объединение стохастического генератора и 
технологии ледового роутинга (поиска оптималь
ного пути судна во льдах) позволяет перейти к 
моделированию параметров арктической нави
гации методом МонтеКарло, где стохастическо
му генератору отводится роль неограниченного 
источника синтетической информации о ледя
ном покрове . В данной статье с использованием 
стохастического генератора проведён расчёт дат 
начала и конца навигации судов ледового клас
са Arc4 между Мурманском и ОбьЕнисейским 
районом . Полученные результаты показывают, 
что создание стохастического генератора ледяно
го покрова принципиально возможно, а выбран
ное направление исследований следует развивать .

Благодарности. Исследование выполнено при 
поддержке Российского научного фонда (проект 
№ 177920162) .
Acknowledgments. The study is supported by the Rus
sian Science Foundation (Project № 177920162) .

Литература

1 . Richardson C.W. Stochastic simulation of daily pre
cipitation, temperature and solar radiation // Water 
Resources Research . 1981 . № 17 . P . 182–190 . doi: 
10 .1029/WR017i001p00182 .

2 . Гельфан А.Н., Морейдо В.М. Динамикостохастиче
ское моделирование формирования снежного по
крова на Европейской территории России // Лёд и 
Снег . 2014 . № 2 (126) . C . 44–52 .

References

1 . Richardson C.W. Stochastic simulation of daily precip
itation, temperature and solar radiation . Water Re
sources Research . 1981, 17: 182–190 . doi: 10 .1029/
WR017i001p00182 .

2 . Gelfan A.N., Moreido V.M. Dynamicstochastic mod
eling of snow cover formation on the European terri
tory of Russia . Led i Sneg . Ice and Snow . 2014, 2 (126): 
44–52 . [In Russian] .



 139 

Р.И. Май и др.

3 . Laslett D., Creagh C., Jennings P . A method for gen
erating synthetic hourly solar radiation data for any 
location in the south west of Western Australia, in a 
world wide web page // Renewable Energy . 2014 . V . 68 . 
P . 87–102 . doi: 10 .1016/j .renene .2014 .01 .015 .

4 . Peleg N., Fatichi S., Paschalis A., Molnar P., Burlando P . 
An advanced stochastic weather generator for simu
lating 2D high resolution climate variables // Journ . 
of Advances in Modeling Earth Systems . 2017 . V . 9 . 
P . 1–33 . doi: 10 .1002/2016MS000854 .

5 . Youngman B.D., Stephenson D.B. A geostatistical ex
tremevalue framework for fast simulation of natural 
hazard events // Proc . of the Royal Society A: Math
ematical, Physical and Engineering Science . 2016 . 
№ 472 (2189) . 20150855 . doi: 10 .1098/rspa .2015 .0855 .

6 . Schlabing D. Frassl M.A., Eder M.M., Rinke K., Bardos-
sy A. Use of a weather generator for simulating climate 
change effects on ecosystems: A case study on Lake 
Constance // Environmental Modelling & Software . 
2014 . V . 61 . P . 326–338 . http://dx .doi .org/10 .1016/j .
envsoft .2014 .06 .028 .

7 . Dubrovsky M., Buchtele J., Zalud Z. Highfrequency and 
lowfrequency variability in stochastic daily weather gen
erator and its effect on agricultural and hydrologic mod
elling // Climatic Change . 2004 . V . 63 (1–2) . P . 145–179 . 
doi: 10 .1023/B:CLIM .0000018504 .99914 .60 .

8 . Keller D.E., Fischer A.M., Liniger M.A., Appernzeller C., 
Knutti R. Testing a weather generator for downscaling 
climate change projections over Switzerland // Intern . 
Journ . of Climatology . 2016 . V . 37 (2) . P . 928–942 . doi: 
10 .1002/joc .4750 .

9 . Ailliot P., Allard D., Monbet V., Naveau P. Stochastic 
weather generators: an overview of weather type mod
els // Journ . de la Société Française de Statistique . 
2015 . V . 156 (1) . P . 101–113 .

10 . Май Р.И., Таровик О.В., Топаж А.Г. Модели
рование морской погоды как входного сигнала 
имитационных моделей транспортных и эколо
гических систем в арктическом регионе // Про
блемы экологического мониторинга и моделиро
вание экосистем . 2018 . Т . XXIX . № 3 . C . 20–38 . doi: 
10 .21513/02072564201832038 .

11 . Semenov M.A., Brooks R.J. Spatial interpolation of the 
LARSWG stochastic weather generator in Great Brit
ain // Climate Research . 1999 . V . 11 . P . 137–148 . doi: 
10 .3354/cr011137 .

12 . Iwanski S., Kuchar L. Spatial generation of daily mete
orological data // Acta Scientiarum Polonorum – For
matio Circumiectus . 2003 . V . 2 (1) . P . 113–121 .

13 . Khalili M., Brissette F., Leconte R. Stochastic multisite 
generation of daily weather data // Stochastic Envi
ronmental Research and Risk Assessment . 2009 . V . 23 . 
№ 6 . P . 837–849 . doi: 10 .1007/s004770080275x .

14 . Bergström M., Erikstad S.O., Ehlers S. A simulation
based probabilistic design method for arctic sea trans

3 . Laslett D., Creagh C., Jennings P . A method for generat
ing synthetic hourly solar radiation data for any loca
tion in the south west of Western Australia, in a world 
wide web page . Renewable Energy . 2014, 68: 87–102 . 
doi: 10 .1016/j .renene .2014 .01 .015 .

4 . Peleg N., Fatichi S., Paschalis A., Molnar P., Burlando P . 
An advanced stochastic weather generator for simulat
ing 2D high resolution climate variables . Journ . of 
Advances in Modeling Earth Systems . 2017, 9: 1–33 . 
doi: 10 .1002/2016MS000854 .

5 . Youngman B.D., Stephenson D.B. A geostatistical ex
tremevalue framework for fast simulation of natural 
hazard events . Proc . of the Royal Society A: Math
ematical, Physical and Engineering Science . 2016, 472 
(2189): 20150855 . doi: 10 .1098/rspa .2015 .0855 .

6 . Schlabing D. Frassl M.A., Eder M.M., Rinke K., Bar-
dossy A. Use of a weather generator for simulating cli
mate change effects on ecosystems: A case study on 
Lake Constance . Environmental Modelling & Soft
ware . 2014, 61: 326–338 . http://dx .doi .org/10 .1016/j .
envsoft .2014 .06 .028 .

7 . Dubrovsky M., Buchtele J., Zalud Z. Highfrequency and 
lowfrequency variability in stochastic daily weather 
generator and its effect on agricultural and hydrologic 
modelling . Climatic Change . 2004, 63 (1–2): 145–179 . 
doi: 10 .1023/B:CLIM .0000018504 .99914 .60 .

8 . Keller D.E., Fischer A.M., Liniger M.A., Appernzeller C., 
Knutti R. Testing a weather generator for downscal
ing climate change projections over Switzerland . In
tern . Journ . of Climatology . 2016, 37 (2): 928–942 . 
doi: 10 .1002/joc .4750 .

9 . Ailliot P., Allard D., Monbet V., Naveau P. Stochastic 
weather generators: an overview of weather type mod
els . Journ . de la Société Française de Statistique . 2015, 
156 (1): 101–113 .

10 . May R.I., Tarovik O.V., Topazh A.G. Maritime weather 
as an input data of simulation models of transporta
tion and ecological systems in Arctic regions. Prob-
lemy ekologicheskogo monitoring i modelirovaniye eko-
sistem. Problems of ecological monitoring and mod
eling of ecosystems . 2018, XXIX (3): 20–38 . doi: 
10 .21513/02072564201832038 . [In Russian] .

11 . Semenov M.A., Brooks R.J. Spatial interpolation of 
the LARSWG stochastic weather generator in Great 
Britain . Climate Research . 1999, 11: 137–148 . doi: 
10 .3354/cr011137 .

12 . Iwanski S., Kuchar L. Spatial generation of daily me
teorological data . Acta Scientiarum Polonorum – For
matio Circumiectus . 2003, 2 (1): 113–121 .

13 . Khalili M., Brissette F., Leconte R. Stochastic multisite 
generation of daily weather data . Stochastic Environ
mental Research and Risk Assessment . 2009, 23 (6): 
837–849 . doi: 10 .1007/s004770080275x .

14 . Bergström M., Erikstad S.O., Ehlers S. A simulation
based probabilistic design method for arctic sea trans



Морские, речные и озёрные льды

 140 

port systems // Journ . of Marine Science and Appli
cation . 2016 . № 15 . Р . 349–369 . doi: 10 .1007/s11804
01613791 .

15 . Третьяков В.Ю., Фролов С.В., Сарафанов М.И. Ре
зультаты компьютерного моделирования веро
ятности аварийных ситуаций изза сжатий судов 
дрейфующими льдами на участке Северного мор
ского пути // Российская Арктика . 2019 . № 5 . 
С . 4–11 . doi: 10 .24411/26584255201910051 .

16 . Topaj A., Tarovik O., Bakharev A.A. Modification 
of ship routing algorithms for the case of navigation 
in ice // Proc . of the 25th Intern . Conf . on Port and 
Ocean Engineering under Arctic Conditions (POAC
2019), Delft, The Netherlands . June  9–13 . 2019 . 12 p .

17 . May R.I., Fedyakov V.E., Frolov S.V.,Tarovik O.V., 
Topaj A.G. Method for finding the optimal ship route 
in ice based on vector geoalgorithms // Intern . Journ . 
of Offshore and Polar Engineering . 2020 . № 30 (1) . 
Р . 78–85 .

18 . Lavergne T., Tonboe R., Lavelle J., Eastwood S. Al
gorithm Theoretical Basis Document for the OSI 
SAFGlobal Sea Ice Concentration Climate Data Re
cord .OSI450, OSI430b . Version 1 .2 . EUMETSAT 
Ocean and Sea Ice SAF High Latitude Processing 
Centre . 2019 . 33 p .

19 . Трапезников Ю.А., Чепурина М.А. Вероятностная 
модель ледовитости арктических морей // Вероят
ностный анализ и моделирование океанологических 
процессов . Л .: Гидрометеоиздат, 1984 . C . 39–42 .

20 . Wilks D. Multisite generalization of a daily stochastic 
precipitation generation model // Journ . of Hydrol
ogy . 1998 . № 210 (1) . P . 178–191 . doi: 10 .1016/S0022
1694(98)001863 .

21 . Пригарин С.М. Методы численного моделирова
ния случайных процессов и полей . Новосибирск: 
ИВМиМГ СО РАН, 2005 . 259 с .

22 . DolloffJ., Doucette P. The Sequential Generation of 
Gaussian Random Fields for Applications in the Geo
spatial Sciences // ISPRS . Intern . Journ . of GeoInfor
mation . 2014 . V . 3 . P . 817–852 . doi: 10 .3390/ijgi3020817 .

23 . Schlather M., Malinowski A., Menck P.J., Oesting M., 
Strokorb K. Analysis, simulation and prediction of 
multivariate random fields with package Random
Fields // Journ . of Statistical Software . 2015 . V . 63 . 
№ 8 . P . 1–25 . doi: 10 .18637/jss .v063 .i08 .

24 . Правила классификации и постройки морских 
судов . Ч . I . Классификация . СПб .: Российский 
морской регистр судоходства, 2017 . 60  с .

port systems . Journ . of Marine Science and Appli
cation . 2016, 15: 349–369 . doi: 10 .1007/s11804016
13791 .

15 . Tretyakov V.Yu., Frolov S.V., Sarafanov M.I. Results of 
computer modeling of the probability of emergency sit
uations due to the compression of ships by drifting ice 
on the section of the Northern Sea Route. Rossiyskaya 
Arktika. Russian Arctic . 2019, 5: 4–11 . doi: 10 .24411/ 
26584255201910051 .

16 . Topaj A., Tarovik O., Bakharev A.A. Modification of 
ship routing algorithms for the case of navigation in 
ice . Proc . of POAC2019, Delft . The Netherlands . 
June 9–13 . 2019: 12 p .

17 . May R.I., Fedyakov V.E., Frolov S.V., Tarovik O.V., 
Topaj A.G. Method for finding the optimal ship route 
in ice based on vector geoalgorithms . Intern . Journ . of 
Offshore and Polar Engineering . 2020, 30 (1): 78–85 .

18 . Lavergne T., Tonboe R., Lavelle J., Eastwood S. Algorithm 
Theoretical Basis Document for the OSI SAF Global 
Sea Ice Concentration Climate Data Record . OSI450, 
OSI430b . Ver . 1 .2 . EUMETSAT Ocean and Sea Ice 
SAF High Latitude Processing Centre . 2019: 33 p .

19 . Trapeznikov Yu.A., Chepurina M.A. Probabilistic model 
of ice coverage of the Arctic seas.Veroyatnostny analiz 
i modelirovaniye okeanologicheskikh protsessov . Proba
bilistic analysis and modeling of oceanological pro
cesses . Leningrad: Gidrometeoizdat, 1984: 39–42 . [In 
Russian] .

20 . Wilks D. Multisite generalization of a daily stochas
tic precipitation generation model . Journ .of Hydrol
ogy . 1998, 210 (1): 178–191 . doi: 10 .1016/S0022
1694(98)001863 .

21 . Prigarin S.M. Metody chislennogo modelirovaniya 
sluchaynykh protsessov i poley . Numerical Modeling of 
Random Processes and Fields . Novosibirsk: ICMiMG 
SB RAS, 2005: 259 p . [In Russian] .

22 . Dolloff J., Doucette P. The Sequential Generation of 
Gaussian Random Fields for Applications in the Geo
spatial Sciences . ISPRS . Intern . Journ . of GeoInfor
mation . 2014, 3: 817–852 . doi: 10 .3390/ijgi3020817 .

23 . Schlather M., Malinowski A., Menck P.J., Oest-
ing M., Strokorb K. Analysis, simulation and predic
tion of multivariate random fields with package Ran
dom Fields . Journ .of Statistical Software . 2015, 63 (8): 
1–25 . doi: 10 .18637/jss .v063 .i08 .

24 . Rules for the classification and construction of sea
going ships . Part I . Classification . SPb .: Russian Mari
time Register of Shipping, 2017: 48 р .



 141 

Лёд и Снег · 2022 · Т. 62 · № 1

УДК 556.5+551.32 doi: 10.31857/S2076673422010122

Крупные прорывы озёр антарктических оазисов: обобщение современных знаний
© 2022 г. А.С. Боронина1,2*

1Государственный гидрологический институт, СанктПетербург, Россия;  
2СанктПетербургский государственный университет, СанктПетербург, Россия

*al .b .s@yandex .ru

Large-scale outbursts of lakes in the Antarctic oases: current knowledge
A.S. Boronina1,2*

1State Hydrological Institute, St . Petersburg, Russia; 2SaintPetersburg State University, St . Petersburg, Russia
*al .b .s@yandex .ru

Received August 2, 2021 / Revised November 3, 2021 / Accepted December 23, 2021
Keywords: Antarctic oases, hazardous hydrological processes, outbursts of lakes, hydrological research, East Antarctica.

Summary
In recent decades, the importance of studying the outburst lakes of Antarctic oases has been increasing, which is 
associated with a number of applied and fundamental problems. First of all, because supraglacial, englacial, and 
glacier-dammed lakes are characterized by a quick response to the climate changes. In the applied aspect, active 
(unstable) lakes and seasonal streams are relevant for research since they often provoke catastrophic natural disas-
ters. Monitoring and prevention of such events are primarily necessary in the areas of Antarctic stations, where 
many year-round and seasonal research programs are implemented. This article presents historical and the pres-
ent-day data and descriptions of lake outbursts located in the oases of East Antarctica. The study is based on the 
generalization of both published and unpublished materials presented in the funds of the Arctic and Antarctic 
Research Institute (St. Petersburg), in scientific and technical reports of the Soviet Antarctic Expedition and Rus-
sian Antarctic Expedition, Information bulletins (newsletters) of the Soviet Antarctic expeditions, and foreign 
articles. In addition to that, the results of fieldwork carried out in 2017–2020 were used. Currently, the aforemen-
tioned materials are in different form and funds, so the proposed study is the first step of generalizing research on 
the potential outburst water bodies on the Antarctic Continent. Through to the ongoing work, albeit irregular, our 
understanding of functioning of the surface hydrological systems of Antarctic oases is steadily growing.
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Восточная Антарктида.
В последние десятилетия изучение прорывоопасных озёр антарктических оазисов становится всё 
более актуальным. Основной предпосылкой к их исследованию послужил тот факт, что нестабиль-
ные водоёмы провоцируют катастрофические явления, нанося ущерб станциям, полевым базам и 
выносным лагерям. Приводятся исторические и современные данные о наиболее известных про-
рывах озёр, расположенных в оазисах Восточной Антарктиды. Основу работы составляет обобще-
ние изданных и неопубликованных данных с целью объединения имеющегося материала в рамках 
одной публикации для удобства дальнейших исследований и анализа.

Введение

Согласно современным представлениям, 
95% площади Антарктического материка за
нимает ледниковый покров [1] . На оставшиеся 
5% приходятся немногочисленные обнажения, 
представленные нунатаками, горными цепями, 
возвышающимися над ледником, а также оази
сами – сравнительно пологими участками, сво

бодными ото льда и занимающими территорию 
от нескольких десятков до нескольких тысяч ква
дратных километров (рис . 1) . В этих районах в 
тёплый сезон величина абляции превышает ве
личину аккумуляции снежных масс [2, 3] . Антарк
тические оазисы – уникальный ландшафт нашей 
планеты, получивший своё название прежде всего 
изза обнаруженных там гидрологических объек
тов . Именно наличие незамёрзших водных масс 
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служит одним из индикаторов принадлежности 
какоголибо участка суши Антарк тиды к оази
су [4] . В Антарктиде насчитывается более 20 оази
сов [5], и, несмотря на свои относительно неболь
шие размеры, они всегда привлекали внимание 
исследователей . Изза относительной простоты 
логистического обеспечения и строительства ос
новная часть зимовочных станций, полевых баз и 
лагерей располагается именно в этих районах, что 
служит мотивацией для детального изучения при
родных процессов, присущих этим территориям .

Главные особенности оазисов – развитая гид
рографическая сеть, в которую входят водоёмы, а 
также постоянные и временные водотоки, имею
щие нетипичный гидрологический режим . Его ха
рактерная черта – резкие сбросы излишков вод
ных масс из надледниковых, внутриледниковых 
и подпрудных озёр, случающиеся, как правило, в 
тёплый сезон года . Особенности формирования 
прорывных паводков можно описать следующим 
образом: антарктическим летом в период активно
го снеготаяния стремительно увеличивается объём 
озера, что сопровождается подъёмом его уровня . 
Этот факт приводит или к переливу воды через 
края озёрной котловины и разливу водных масс по 

поверхности ледника, или к прорыву озера через 
ледяную плотину, приповерхностный снежно
фирновый слой или толщу снежника .

Первые упоминания о прорывных павод
ках в антарктических оазисах встречаются в на
учнотехнических отчётах и бюллетенях Со
ветской антарктической экспедиции (САЭ), 
составленных по результатам изучения режима 
озёр восточной оконечности оазиса Ширмахера 
в 1961–1965 гг . [8] . Позднее исследователи нача
ли приводить сведения о прорывах озёр и в рай
онах других оазисов, однако эти данные носи
ли разрозненный характер . Насколько известно 
автору настоящей статьи, обобщений историче
ских и современных прорывов озёр, а также их 
типизации по характерным особенностям нет . 
Ранее автором предпринималась попытка сде
лать обзор  опасных гидрологических явлений 
оазисов, но изза ограниченного объёма публи
кации повышенное внимание было уделено лишь 
районам земель Эндерби (оазисы Молодёжный и 
Вечерний) и Принцессы Елизаветы (Холмы Лар
семанн) в Восточной Антарктиде [9] . Таким об
разом, настоящая работа – первый, более серьёз
ный шаг к обобщению прорывоопасных озёр, 

Рис. 1. Антарктические оазисы, упомянутые в тексте, на карте высот поверхности ледника, взятой в качестве 
основы [6]:
1 – шельфовые ледники, по [7]; 2 – изогипсы высот дневной поверхности, по [6]; сечение изолиний 250 м; 3 – береговая 
линия и линия налегания, по [7]; 4 – выходы горных пород, по [7]; 5 – исследуемые оазисы, по [5] . Буквенные сокраще
ния: AIS – шельфовый ледник Эймери; DA – Купол Аргус; DC – Купол Конкордия; DF – Купол Фуджи; RB – ледораз
дел Б; ТАМ – Трансантарктические горы
Fig. 1. Antarctic oases referred to in the text, superimposed over the icesurface map of [6] as a basemap:
1 – ice shelves [7]; 2 – contours of ice surface elevation (interval 250 m) [6]; 3 – coastline and grounding line [7]; 4 – rock out
crop [7]; 5 – oases [5] . Abbreviations: AIS – Amery Ice Shelf; DA – Dome Argus; DC – Dome Concordia; DF – Dome Fuji; 
RB – Ridge В; ТАМ – Transantarctic Mountains
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расположенных в непосредственной близости 
от российских и зарубежных станций и полевых 
баз . В статье рассматривается территория Восточ
ной Антарктиды, так как именно здесь находится 
бόльшая часть российских зимовочных станций 
и крупных научных баз, а также ведётся наиболее 
значимая логистическая деятельность Россий
ской антарктической экспедиции (РАЭ) . Особое 
внимание уделено озёрам оазисов Холмы Лар
семанн, Ширмахера, УнтерЗее, Молодёжный, 
Вечерний, Вестфолль, Бангера, а также массива 
Фишер и Сухих Долин (см . рис . 1) .

Холмы Ларсеманн

Обобщение сведений о прорывах озёр оазисов 
начнём с района Холмов Ларсеманн (Larsemann 
Hills) ввиду значительного объёма накопленных 
фондовых материалов, а также результатов соб
ственных полевых исследований . Оазис Ларсе
манн расположен на Земле Принцессы Елизаве
ты (Princess Elizabeth Land), имеет площадь около 
50 км2 и представляет собой район в основном 
свободный ото льда и состоящий из множества 
мелких и двух наиболее крупных полуостровов – 
Сторнес (Stornes) и Брокнес (Broknes) (рис . 2, а) . 
Обилие озёр на рассматриваемой территории 
объясняется наличием молодого структурноэк

зарационного рельефа и неразвитой дренажной 
сетью [10] . Часть из них образовалась в результате 
подпруживания тектонических долинных пони
жений ледниками и снежниками [11] . Изза этого 
на озёрах периодически происходят резкие сни
жения уровня воды . В первую очередь опишем 
наиболее известные прорывы озёр пова Брокнес .

LH73 – Прогресс – Сибторп. Согласно техни
ческому отчёту [12], озёра LH73, Прогресс и Сиб
торп составляют единую гидрологическую систем, 
и перетекание воды между ними иногда приво
дит к разрушению трассы, проходящей по снеж
никам . Первые сведения о прорыве оз . Прогресс 
в оз . Сибторп представлены в техническом отчё
те 48й РАЭ, когда 10 ноября 2003 г . изза разру
шения снежноледовой перемычки произошёл 
стремительный сброс воды . В результате в снеж
нике, расположенном между водоёмами, образо
вались провалы глубиной до 8 м и протяжённо
стью до 100 м [12] . Исследователи предположили, 
что прорывной паводок из оз . Прогресс был вы
зван сбросом в него воды из озера LH73 . В южной 
части этого озера в течение всего года существует 
снежноледяная плотина . При переполнении во
доёма напряжение, оказываемое на перемычку, 
возрастает, что вызывает её размыв и частичное 
разрушение . В результате залпового сброса поток 
устремляется к оз . Прогресс, уровень воды в кото
ром резко повышается . Это увеличивает давление 

Рис. 2. Полуострова 
оазиса Холмы Ларсе
манн: Брокнес (а) и 
Сторнес (б) [7]:
1 – береговая линия; 2 – 
трассы движения транс
портной техники; 3 – ка
налы стока; 4 – провал в 
леднике Долк
Fig. 2. Peninsulas of the 
Larsemann Hills: Brok
nes (a) and Stor nes (б) [7]:
1 – coastline; 2 – logistic 
routes; 3 – channels; 4 – 
depression in Dålk Glacier



Обзоры и хроника

 144 

на стенки снежника, приводит к его обводнению, 
таянию и последующему разрушению .

Оз . Прогресс чаще всего прорывается имен
но не при переливе воды через гребень, а в ре
зультате прорыва полостей в снежноледовой 
плотине . После этого вода из оз . Прогресс пере
текает в оз . Сибторп, откуда в дальнейшем раз
гружается в залив Прюдс . На рис . 2, а схемати
чески показано направление описанного стока 
воды . Вероятно, весной 2003 г . были разрушены 
сразу обе плотины (между озёрами LH73 и Про
гресс, а также между озёрами Прогресс и Сиб
торп), что и стало причиной формирования про
валов в снежнике между ними [12] . Ситуация 
усугубляется тем фактом, что именно по этому 
снежнику проходит трасса, соединяющая стан
ции Прогресс и Чжуншань с аэродромом .

Подобная ситуация не была однократной и воз
никала в последующие годы . Так, в летний поле
вой сезон 59й РАЭ (2013/14 г .) 1 января 2014 г . 
уровень воды в оз . Прогресс резко упал также 
изза обводнения снежноледяной перемычки и 
её последующего обрушения . Сброс продолжал
ся около полутора суток, а уровень воды понизил
ся на 0,72 м [13] . В сезон 62й РАЭ стремительный 
сток воды из оз . Прогресс в оз . Сибторп произошёл 
4 января 2017 г . [13] . Согласно оперативной сводке 
об основных экспедиционных событиях и опера
циях РАЭ за период c 22 февраля по 1 марта 2018 г ., 
в конце февраля 2018 г . был ещё один резкий сброс 
вод оз . Прогресс через толщу снежника . Образо
вавшийся ручей достигал ширины 4 м и глубины 
до 1,5 м . Очередной, но более мощный прорыв 
всей системы озёр случился 14 января 2019 г . Фор
мирование потока со стороны оз . Прогресс нача
лось в приповерхностной части снежника в резуль
тате постепенной фильтрации озёрной воды . Уже 
на следующий день ручей выработал русло, достиг
шее скального основания . Им вновь была затрону
та часть трассы в районе полевой базы Прогресс1 . 

На рис . 3, а показано русло, выработанное в 
снежнике, а также видны обвалы верхней части, 
служивавшей кровлей . По данным батиметриче
ской съёмки за 20 января 2019 г ., длина оз . Про
гресс составила 870 м при максимальной ши
рине 360 м, площадь водного зеркала – около 
115 тыс . м2, а максимальная измеренная глуби
на – 42 м [14] . Оз . Сибторп при этом достига
ло глубины 8,3 м . В результате прорыва уровень 
в оз . Прогресс упал на 0,47 м, а амплитуда коле

бания уровня на оз . Сибторп была равна 0,22 м . 
Расход, измеренный на спаде паводка, на ручье 
между озёрами, составил 2,34 м3/с, а на ручье из 
оз . Сибторп – 2,64 м3/c [14] . При этом из оз . LH73 
наблюдался лишь временный водоток, который 
проходил под снежником, образуя конус выноса 
в месте впадения в приёмный водоём .

В сезон 65й РАЭ (2019/20 г .) прорыв оз . Про
гресс произошёл 6 января 2020 г . [15] . Монито
ринговые геофизические работы в пределах снеж
ноледовой плотины между озёрами Прогресс и 
Сибторп позволили установить её интенсивную 
обводнённость ещё за две недели до прохожде
ния паводка . Прорывной канал стока начал фор
мироваться в приповерхностном слое снежника 
(но разлива воды по поверхности не произошло) 
в районе положения прошлогоднего канала . Раз
рушение перемычки происходило стремительно 
и сопровождалось откалыванием больших снеж
ноледовых пластов и выносом их в оз . Сибторп . 
В течение нескольких часов после начала паводка 
русло потока достигло скального основания . Уро
вень воды в оз . Прогресс понизился на 0,36 м . Ши
рина русла вытекающего ручья составила 35,9 м 
при средней глубине около 0,14 м . Расход воды 
на пике паводка оценён в 1,23 м3/c, а на спаде со
ставил 0,48 м3/c . После прекращения прорыва и 
вплоть до окончания сезона таяния оз . Прогресс 
оставалось сточным с расходом воды 0,08 м3/c . 

В то же время уровень воды в оз . Сибторп 
вырос на 0,21 м . После этого последовал сброс 
лишней воды в океан . Ширина русла ручья из 
оз . Сибторп в начале прорыва составила около 
12,2 м при средней глубине 0,28 м . Расход воды на 
пике паводка оценён в 2,38 м3/c, а через сутки – 
на спаде составил 0,11 м3/c . В последующем озеро 
также было сточным со средним расходом воды 
0,04 м3/c [16] . Кроме того, в полевой сезон 65й 
РАЭ, благодаря одновременным наблюдениям за 
уровнями воды в озёрах Прогресс и Лючия, было 
установлено сходство их уровенных режимов . 
В день прорыва оз . Прогресс, 6 января 2020 г ., 
уровень воды в оз . Лючия также понизился на 
0,25 м . При помощи георадарного профилиро
вания было установлено, что вода из него пере
текала в оз . Прогресс через внутриледниковую 
полость [16] . Этот факт кардинально изменил си
туацию в оценке прорывных паводков из оз . Про
гресс и указал на необходимость учёта объёма 
оз . Лючия при составлении прогнозов .
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Болдер – Ледяное – Долк. Ещё одна гидроло
гическая система пова Брокнес – озёра Болдер, 
Ледяное и внутриледниковый водоём в ледни
ке Долк (см . рис . 2, а) . Внутриледниковое озеро, 
названное оз . Долк, существовало до 30 января 
2017  г . – дня, когда на его месте образовалась об
ширная депрессия [17, 18] . Причина её форми
рования – последовательный прорыв скопления 
талой воды на льду озёр Болдер и Ледяное, кото
рый спровоцировал переполнение и последую
щее опорожнение оз . Долк (см . рис . 2, а) . Первая 
просадка ледника произошла 30 января 2017 г . 
Однако изза того, что сток в полость не прекра
тился, 31 января провал увеличился до значитель
ных размеров . Согласно полевым данным, объём 
оз . Долк до прорыва составлял около 708,7 тыс . м3 
при средней глубине около 32 м . Характеристики 
паводка 2017 г . и описание дренажных каналов 
даны в работе [18] и в таблице настоящей статьи .

Повторный прорыв системы озёр произошёл 
в январе 2020 г . Аналогично 2017  г ., первым пе
реполнился водоём в районе оз . Болдер . Однако 

8 января 2020 г . вода начала дренировать не только 
из надледникового озера, но и из самого оз . Бол
дер . Вода сбрасывалась в виде двух ручьёв, выра
ботавших русло на поверхности ледника . Паде
ние уровня воды составило 1,96 м и продолжалось 
вплоть до 22 февраля 2020 г . (позже наблюдения 
были прекращены) . Согласно данным наблюде
ний, максимальный расход потока – 0,4 м3/c [16] . 
В течение двух дней вода поступала в оз . Ледяное 
и скапливалась на его льду . 10 января 2020 г . про
изошёл перелив воды из оз . Ледяное через гребень 
ледовой плотны . На леднике образовалось откры
тое русло, ширина которого в среднем составляла 
1,3 м, а глубина достигала 0,35 м . Перемещаясь, 
водоток преобразовался в обширную приповерх
ностную гидросеть, направленную в сторону де
прессии (см . рис . 3, б) . В результате уровень воды 
оз . Ледяное понизился на 2,45 м с 10 января по 
1 февраля 2020 г . Максимальный расход паводка – 
0,35 м3/c [16] . Депрессия наполнилась до краёв за 
14 дней . Оз . Долк начало разливаться по поверх
ности ледника в северовосточной части в сторону 

Рис. 3. Результаты прорывов озёр на пове Брокнес:
а – канал стока и обвалы в снежнике между озёрами Прогресс и Сибторп (фото А .А . Четверовой, 15 января 2019 г .); б – 
канал между озёрами Болдер и Ледяное и внутриледниковый сток к озеру Долк (фото С .Д . Григорьевой, 11 января 
2020 г .); в – тоннель в снежнике между озёрами Нелла и Дискашн (фото А .А . Четверовой, 18 февраля 2019 г .); г – тон
нель в снежнике из озера Дискашн (фото С .С . Пряхина, февраль 2017 г .)
Fig. 3. The consequences of lake outbursts on the Broknes peninsula:
а – a channel and depressions in the snowfield between Progress and Sibthorpe lakes (photo by A .A . Chetverova, January 15, 
2019); б – a channel between Boulder and Ledyanoe lakes, and also englacial runoff to Lake Dålk (photo by S .D . Grigorieva, Janu
ary 11, 2020); в – a tunnel in the snowfield between lakes Nella and Discussion (photo by A .A . Chetverova, February 18, 2019); г – 
a tunnel in a snowfield from Lake Discussion (photo by S .S . Pryakhin, February 2017)
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залива Прюдс, а в западной части – в сторону по
левой базы Прогресс1 . Поток воды, направлен
ный к океану, изначально перемещался в узком 
русле, а затем разветвлялся и расширялся . На рас
стоянии около 400 м от оз . Долк ручей, вероят
но, дренировал в ледниковые трещины . В первые 
дни февраля 2020 г . каналы из озёр Болдер и Ле
дяное заполнились снегом, а вода в них замёрз
ла . Озёра Ледяное и Долк покрылись льдом . Так 
завершился активный этап паводка для всех трёх 
озёр . Полное описание эволюции системы озёр 
Болдер, Ледяное и Долк с 2017 по 2020 г . вместе с 
моделированием характеристик паводков дано в 
обобщающей работе [18] .

Нелла (LH59) – Дискашн. В центральной 
части пова Брокнес, у западного берега Нелла 
Фьорд, находится ещё одна система относительно 
небольших озёр Нелла (LH59) и Дискашн, пред
ставляющая собой каскад (см . рис . 2, а) . При ана
лизе космических снимков [19, 20], а также во 
время полевых работ были обнаружены следы 

их частых прорывов . Так, в сезон 63й РАЭ 
(2017/18 г .) автором наблюдался прорыв оз . Дис
кашн в бухту Нелла с формированием тоннеля 
в снежной перемычке . Прорыв начался на кон
такте между снежником и коренными порода
ми 22 января 2018 г . Уровень водной поверх
ности понизился на 0,95 м . На стенках тоннеля 
отчётливо прослеживались метки высоких вод, 
оставленные при протекании потоков различ
ной мощности . Максимальный расход прорыва 
2018 г . оценён в 1,8 м3/с . Общее время прохожде
ния прорывного паводка заняло около 10 часов .

В 2019 г . (64я РАЭ) прорыв оз . Дискашн 
произошёл до прибытия гидрологогеофизиче
ской группы в район станции Прогресс . Тогда же 
были обнаружены признаки прорыва оз . Нелла в 
оз . Дискашн – в снежнике образовался тоннель 
высотой более 1 м и шириной 5 м в начале и вы
сотой более 2 м и шириной более 3 м на выхо
де . При этом сброс воды из оз . Дискашн шёл по 
прежнему тоннелю, который в течение зимы был 

Основные прорывоопасные озёра оазиса Холмы Ларсеманн и характеристики их прорывов

Озеро (ю .ш, в .д)
Характеристики прорывов

дата падение уров
ня воды,м

расход воды, 
м3/с размеры каналов стока

Прогресс  
(69°24'11", 76°23'17")

10 ноября 2003 г . – – Глубина до 8 м,протяжённость до 100 м
1 января 2014 г 0,72 – –
4 января 2017 г . – – –
Конец февраля 

2018 г . – – Глубина до 1,5 м,ширина до 4 м

14 января 2019 г . 0,5 2,34 (на спаде 
паводка) Глубина около 2,9 м

6 января 2020 г . 0,36 1,23 Средняя глубина 0,14, ширина около 35 м
LH73 (69°23'56", 76°22'37") Март 2017 г . 1,6* 0,71* Протяжённость около 480 м
Сибторп  
(69°23'49", 76°23'17")

14 января 2019 г . 0,22 2,64 –
6 января 2020 г . 0,21 2,38 Средняя глубина 0,28 м, ширина около 12 м

Лючия  (69°24'14", 76°22'5") 6 января 2020 г . 0,25 – Сток по внутриледниковому каналу
Болдер  
(69°24'40", 76°23'35")

30 января 2017 г . Около 2,5 0,92* Диаметр около 1,2 м, протяжённость 180 м
8 января 2020 г . 1,96 0,40 Сток проходил по двум водотокам

Ледяное  
(69°24'36", 76°24'22")

30 января 2017 г . Около 3 1,05* Протяжённость 1240 м

10 января 2020 г . 2,45 0,35 Глубина до 0,35 м,ширина 1,3 м, протяжён
ность около 1200 м

Долк  
(69°23'56", 76°24'47")

31 января 2017 Более 30 141* Прорыв по внутриледниковому каналу, 
протяжённость около 1134 м

24 января 2020 г – – Прорыв в виде перелива
LH59 (69°23'31", 76°21'7") 19 декабря 2020 г . 0,54 – –

Дискашн  
(69°23'20", 76°21'7")

22 января 2018 г . 0,95 1,8* Глубина на выходе из озера 0,5 м, из тоннеля – 
до 3 м,ширина до 5 м, протяжённость 130 м

19 декабря 2020 г . 0,3 0,21 Ширина от 1,5 до 2 м, протяжённость 130 м
Скандретт 
(69°23'35", 76°22'16") 31 декабря 2017 г . 0,3 0,55 Протяжённость около 130 м, перепад высот 

более 16 м
Кольское (69°24'7", 76°24'11") 25 января 2020 г . 1,23 – –

*Значения, полученные по результатам моделирования . Прочерки – отсутствие информации .
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заполнен снегом, что и вызвало подпор водных 
масс . В сезон 65й РАЭ (2019/20 г .) прорыв си
стемы озёр произошёл в середине декабря 2019 г . 
В результате разрушения снежника на оз . Нелла в 
ночь с 18 на 19 декабря вода поступила в ущелье 
по направлению к оз . Дискашн . К утру 19 дека
бря уровень в нём достиг максимальной отметки, 
а в пустоты снежника начала фильтроваться вода, 
провоцируя его размыв . Через 4,5 часа поток воды 
стекал уже по выраженному руслу шириной от 1,5 
до 2 м, стенки и дно были обледенелые . Измерен
ный расход воды составил 0,21 м3/с . Ровно через 
сутки дно русла достигло скального основания, 
а измеренный расход воды составил 0,007 м3/с . 
Общее падение уровня воды за время прорыва на 
оз . Нелла составило 0,54 м, а на оз . Дискашн – 
около 0,3 м, что меньше, чем в предыдущие два 
года . Тем не менее, тоннель по форме и положе
нию повторял прошлогодние [21] . На рис . 3, в в 
качестве иллюстрации показан тоннель между 
озёрами Нелла и Дискашн, а на рис . 3, г – откры
тая часть тоннеля из оз . Дискашн .

Скандретт, Рейд, Кольское. Разрушение запруд
ных снежных плотин на озёрах Скандретт и Рейд 
также происходит практически ежегодно, однако 
это не наносит заметного ущерба, поскольку поток 
сразу попадает в Нелла Фьорд [22] (см . рис . 2, а) . 
В полевом отчёте отряда инженерных изысканий 
за сезон 65й РАЭ (2019/20 г .) приводятся сведе
ния о ещё одном прорывном водоёме, не имеющем 
официального наименования и расположенном на 
скальной возвышенности над полевой базой Про
гресс1 (см . рис . 2, а) . Авторы работы [16] дали ему 
название оз . Кольское, которого будем придержи
ваться и мы . Важность изучения этого водоёма об
условлена тем, что путь стока озёрных вод пересе
кается с трассой движения транспортной техники 
на аэродром, поступая далее в оз . Долк . Начало 
существенного понижения уровня воды зареги
стрировано 25 января 2020 г ., однако тогда поверх
ностный сток отсутствовал . Исследователи пред
положили, что, вероятно, в трещинах и пустотах 
скальногрунтового борта озёрной котловины на
ходился лёд, который к концу тёплого периода рас
таял, вызвав сток воды по образовавшимся филь
трационным каналам . Величина падения уровня 
воды оз . Кольское оценена в 1,23 м . Несмотря на 
его малые размеры, ширина после прорыва не пре
вышала 15 м, а глубина достигала около 30 м [16] . 
В случае развития и уплотнения снежника возмо

жен подпор озера, что приведёт к формированию 
существенного прорывного паводка .

При выполнении рекогносцировочных работ 
в сезон 64й РАЭ (февраль 2019 г .) на пове Стор
нес было оценено состояние 29 озёр полуострова 
и на 12 из них обнаружены следы прорывов, про
изошедших в тёплый сезон 2019 г . По внешним 
признакам были установлены частичный и пол
ный спуски озёрных вод . К основным прорыво
опасным водоёмам пова Сторнес можно отнести 
мелкие водоёмы севернее озёр Феррис, Замёрз
шее, Джек, Джилл, Малахит, а также систему озёр 
Берджесс, Гиллисон и водоём без наименования 
юговосточнее оз . Берджесс (см . рис .  2, б) . Кроме 
того, в данном районе экспедиционными сотруд
никами 64й РАЭ были описаны снежные болота, 
водоснежные потоки и сезонные надледниковые 
озёра . На поверхности ледника отмечались круп
ные площадные обводнённые участки и протя
жённые потоки, состоящие из смеси воды, снега 
и фирна . Они не формировали чётких русел и, 
как правило, перемещались под уклоном в виде 
слоя . Указанные гидрологические объекты также 
потенциально прорывоопасны [21] .

Обобщая изложенное, можно сделать вывод, 
что озёра оазиса Холмы Ларсеманн отличаются 
как частыми прорывами, так и специфичными ти
пами водоёмов, аналогичными внутриледниковым 
озёрам Долк и Лючия . Большинство нестабиль
ных озёр подпружены многолетними снежника
ми и прорываются через их толщу или на контак
те снега и горных пород, или в приповерхностном, 
менее уплотнённом слое в результате фильтрации 
воды, провоцирующей таяние . В случае ледяных 
плотин прорыв, как правило, происходит в виде 
перелива через гребень . Периодичность проры
вов индивидуальна для каждого озера . Такие во
доёмы, как Нелла, Дискашн, Прогресс, Сибторп, 
Скандретт, прорываются практически каждый год . 
Озёра Болдер, Ледяное и Долк менее подвержены 
метеорологическим условиям и сбрасывают воды 
реже . Для большинства озёр нет возможности оце
нить периодичность прорыва ввиду малого объ
ёма статистических данных о сбросах озёрных вод 
в прошлом . Несмотря на то, что за время много
летних наблюдений обнаружены озёра, склонные 
к прорывным паводкам (см . таблицу), полностью 
исключить влияние хозяйственной деятельности 
на участках, примыкающих к ним, нельзя . Тем не 
менее, мониторинг и возможность прогнозирова
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ния сброса водных масс позволит своевременно 
отреагировать на это событие и скорректировать 
планы транспортных операций, минимизировав 
негативные последствия .

Оазис Ширмахера

Оазис Ширмахера (Schirmacher Oasis) нахо
дится в прибрежной части Восточной Антарк
тиды, на Земле Королевы Мод, и представляет 
собой участок площадью около 35 км², свобод
ный ото льда и отделённый от моря Лазарева 
шельфовым ледником Нивлисен шириной около 
80 км (рис . 4, а) . На территории оазиса насчи
тывается до 180 пресноводных озёр, сплошной 
цепью протягивающихся с запада на восток [23–
26] . Большинство озёр оазиса имеет ледниковое 
происхождение . По типу образования озёрных 
котловин они относятся к эрозионным, посколь
ку в их формировании преобладала эрозионная 
деятельность ледника . В отношении водного ба
ланса доминируют водоёмы с перемежающимся 
стоком или бессточные . Озёра первого типа про
рывоопасны, поскольку они дают сток в период 
высоких вод, т .е . при интенсивном таянии снега 
и льда . Объём таких водоёмов меняется не только 
от года к году, что обусловлено различными ме
теорологическими условиями, но и в течение од
ного года или даже сезона . Указать точное число 
«активных» озёр оазиса Ширмахера невозможно . 
Вопервых, это объясняется тем, что на контак
те с ледником и на его поверхности из года в год 
вод ные объекты могут то появляться, то исчезать; 
вовторых, прорывные паводки случаются и в не
заселённых частях оазиса, оставаясь незамечен
ными . Поэтому далее приводятся только общие 
сведения о наиболее известных прорывах .

В связи с возможным возникновением опас
ных ситуаций наблюдение за уровенным режи
мом озёр этого района началось ещё в 1961 г ., во 
время строительства станции Новолазаревская 
(тогда изучали режим озёр, расположенных у вос
точной оконечности оазиса Ширмахера в период 
с 1961 по 1965 г .) . 7 января 1961 г . на оз . Южное 
произошло быстрое повышение уровня воды, что 
было вызвано поступлением талых вод из пере
полненных озёрных котловин, расположенных 
вдоль ледникового склона (см . рис . 4, б) . За семь 
дней уровень воды поднялся более чем на 3,5 м, 

а 13 января 1961 г . водоём прорвался через толщу 
снежника . Озёрная вода хлынула в район строи
тельства станции Новолазаревская . Для спасения 
её от затопления был прорыт обводной канал, ко
торый отвёл паводковые воды в водоём у стан
ции . Расход потока был не менее 7 м3/c [8] .

Озёра, расположенные в окружении станции 
Новолазаревской, образуя единую гидрологиче
скую систему, также имеют тенденцию проры
ваться друг в друга . Озёра Верхнее, Смирнова, 
Поморника, Южное и Станционное сбрасыва
ют излишки водных масс в оз . Глубокое прак
тически ежегодно . Первые прорывы были за
мечены в начале ноября 1962 г ., когда вода из 
озёр Верхнее и Смирнова перелилась через край 
и перетекла на ледяной покров оз . Поморника, 
образовав на нём 20–30сантиметровый слой 
воды . В дальнейшем вода стекала в расположен
ное ниже оз . Глубокое . Летом 1962 г . зарегистри
ровано, что уровень воды в оз . Глубокое вырос 
более чем на 3 м . В момент его наибольшего под
нятия вода вырабатывает под снежником канал, 
и её излишки со скоростью 4 м/с сбрасываются 
в эпишельфовое оз . Привальное [11, 23] . Иногда 
вода настолько стремительно заполняет котло
вину оз . Глубокое, что она, не успев разрушить 
снежник, начинает переливаться через его края, 
направляясь через каскад других водоёмов к се
веру [11] . В настоящее время изза отступления 
кромки материкового ледника произошло со
кращение поступающей талой воды в оз . Верх
нее и оно перестало быть прорывоопасным, пе
рейдя в тип бессточных . Отметим, что воду для 
питьевых и технических нужд на станции Ново
лазаревская берут именно из оз . Верхнее . Схема
тически пути сброса озёрных вод у станции Но
волазаревская показаны на рис . 4, б . На рис . 4, в 
приведён снежник, через который в настоящее 
время прорывается оз . Южное . Сток воды обыч
но начинается на контакте горных пород и осно
вания снежника без обрушения его кровли .

Ещё одна особенность озёрных котловин оази
са – наличие прибрежных террас [11] . Особенно 
отчётливо они заметны на берегах оз . Красное, 
расположенного в 1,5 км к западу от стан ции 
Новолазаревская (см . рис . 4, б) . В 1970х годах 
его глубина была небольшой (около 1 м), но на 
высоте 2 и 5 м от уровня озера отчётливо просле
живались метки высоких вод, которые лишний 
раз доказывают периодические прорывы водо
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ёма . К сожалению, более поздние данные о со
стоянии озера не опубликованы . Нельзя не об
ратить внимания и на «говорящие» названия, 
которые даны участниками более ранних экспе
диций некоторым водоёмам: озёра Сбросовое, 
Приледниковое, Подпрудное . На рис . 4, г по
казан тоннель в снежнике между озёрами Под
прудное и Длинное, промытый прорывными по
токами воды . Что касается современных наблю
дений, то в декабре 2005 г . произошёл ещё один 
официально задокументированный каскадный 

прорыв озёр оазиса Ширмахера . Однако сотруд
ники зимовочных и сезонных составов станции 
говорят, что резкие падения уровня воды слу
чаются намного чаще, однако специализиро
ванных исследований не ведётся . Учитывая, что 
станция Новолазаревская – важный логистиче
ский центр не только РАЭ, но и всей системы 
DROMLAN (Dronning Maud Land Air Network) 
с развитой инфраструктурой и интенсивно экс
плуатируемым аэродромом, наблюдения за по
добными опасными гидрологическими процес

Рис. 4. Район оазиса Ширмахера:
а – аэрофотоснимок оазиса Ширмахера; б – схема размещения озёр в районе станции Новолазаревская [11]; в – тоннель 
в снежнике рядом с озером Южное; г – тоннель в снежнике между озёрами Подпрудное и Длинное (фотографии Романа 
Головчина, 2019 г .) . На секции а: 1 – трассы движения транспортной техники; 2 – примерная береговая линия . На сек
ции б: 1 – коренные породы; 2 – ледник; 3 – снежники; 4 – озёра; 5 – временные водотоки
Fig. 4. Schirmacher Oasis:
а – aerial view of the Schirmacher Oasis; б – mapof the location of lakes near Novolazarevskaya Station [11]; в – а tunnel in a 
snowfield near Lake Yuzhnoye; г – а tunnel in a snowfield between Podprudnoye and Dlinnoye lakes (photos by Roman Go
lovchin, 2019) . On section а: 1 – logistic routes; 2 – approximate shoreline of lakes . On section б: 1 – rockoutcrops; 2 – glacier; 
3 – snowfield; 4 – lakes; 5 – temporary streams
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сами необходимы, главным образом, с позиций 
обеспечения безопасности .

Оазис Унтерзее

В 90 км к югозападу от оазиса Ширмахера, в 
восточной части массива Вольтат, расположено 
оз . Унтерзее (Untersee) . Его первое рекогносциро
вочное обследование проводили участники САЭ в 
начале 1969 г . [27] . Позднее на этом водоёме рабо
тало много российских и немецких исследовате
лей [28–30] . Оз . Унтерзее имеет длину около 6,5 км 
и ширину 2,5 км . Его площадь – 11,4 км2, а мак
симальная глубина – 169 м . Толщина льда не пре
вышает 6 м и, по некотором оценкам, сохраняется 
на его поверхности более 100 тыс . лет [28] . Водоём 
расположен в каровой котловине . Её склоны с за
пада, юга и востока сочленяются с валуннощебен
чатыми образованиями, представляющими собой 
древнюю морену напора . На южном берегу распо
ложен ледник Анучина, талая вода которого служит 
основным источником питания водоёма . Озеро 
бессточное . По результатам исследований установ
лено, что крупнообломочные грунты выступают в 
качестве запрудной плотины для водоёма . Их еже
годное смещение происходит со скоростью от 1,1 
до 3,9 м . Моренные отложения на склонах образу
ют пять хорошо выраженных террасовых уровней: 
на высоте 30–40 м, 50–60 м, около 100–150 м, 300–
350 м и 400–450 м над ур . озера [27] . Вероятно, эти 
террасы маркируют различные уровни воды оз . Ун
терзее, однако подтвердить это предположение 
пока нельзя и о возможной нестабильности прихо
дится судить только по косвенным геоморфологи
ческим признакам . В настоящее время оз . Унтер
зее активно исследуется в рамках Международной 
программы изучения экологических характеристик 
специалистами из США, Канады и России [31] . 
Данных о прорывах водоёма не приводится, поэто
му можно сделать вывод, что сейчас вероятность 
опасных явлений на озере крайне низкая .

Оазисы Молодёжный и Вечерний

В западной части Земли Эндерби (Enderby 
Land) имеются многочисленные небольшие 
фрагменты суши, свободные от ледникового 
покрова . На одном из таких участков в февра

ле 1962 г . была открыта станция Молодёжная, 
позже – Антарктический метеорологический 
центр (АМЦ), а сейчас находится полевая база . 
Самые крупные и глубокие водоёмы оазиса Мо
лодёжный – озёра Глубокое и Лагерное (рис . 5, 
а, б), которые по их генезису и преобладающе
му типу питания относятся к категории проры
воопасных . К одному из первых задокументи
рованных прорывных паводков в этом районе 
относится резкое падение уровня воды на оз . Ла
герное . Отметим, что именно из этого водоёма 
берут воду для питьевых и технических нужд по
левой базы . Критическое значения уровня воды в 
озере было достигнуто в декабре 1963 г ., в резуль
тате чего вода начала переливаться через подпру
живающую её наледь . Возникший небольшой 
ручей стремительно увеличивался в размерах и 
через несколько часов поток был способен про
резать толщу льда, образуя в ней узкое ущелье . 
К моменту опустошения глубина водоёма состав
ляла 10 м, однако уже через три дня понизилась 
до 3 м [32] . Руководство станции решило создать 
сливной канал между озёрами Лагерное и Глу
бокое для обеспечения бесперебойного оттока 
излишней воды и предотвращения наполнения 
водоёма до критического уровня . Работы были 
выполнены, но сейчас канал от сезонного снега 
не расчищают и прорывы продолжаются .

Позже остатки подобных тоннелей в снежно
ледовых перемычках были выявлены и на водо
сборной территории оз . Глубокое . Его прорывы 
регистрировали в феврале 1962 г . и в июле 1966 г ., 
однако были они не столь масштабными [33] . 
Тем не менее, через семь лет после своего откры
тия станция Молодёжная понесла значительный 
ущерб изза более мощного прорыва вод оз . Глу
бокое . Катастрофическое переполнение водоёма 
произошло 18 января 1969 г ., что вызвало значи
тельные изменения в ландшафте оазиса . В связи 
со случившимся в том же году были организова
ны гидрологические наблюдения, основные зада
чи которых – изучение водного, ледового и тер
мического режима водоёмов, а также составление 
прогноза последующих прорывов [33] .

За многолетний период, начиная с 1969 г . по 
настоящее время, прорывы оз . Глубокое про
исходят с интервалом 7–10 лет . При этом уро
вень озера в среднем понижается на 6 м за 
2–3 суток [34] . По информации сотрудников зи
мовочного и сезонного составов станции Моло
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дёжная, последующие прорывы происходили в 
1988, 1997, 2006 и 2018 гг . Анализируя картогра
фические материалы, можно также заметить, что 
на ранних схемах в непосредственной близости от 
оз . Глубокое водоём отсутствует . На других, более 
поздних картах (см . рис . 5, а–в), рядом с ним по
является либо зона затопления, либо обособлен
ное оз . Разливное . На некоторых схемах эти озёра 
представлены в виде единого водоёма [35, 36] . 

Последний вариант можно расценивать в каче
стве маркера к скорому прорыву озёрных вод .

Подтверждение выдвинутого предположе
ния не заставило себя долго ждать . В конце ян
варя 2018 г . произошёл прорыв водных масс 
предположительно уже из системы озёр Разлив
ное – Глубокое . Согласно оперативной сводке об 
основных экспедиционных событиях и операци
ях РАЭ, опорожнение водоёмов началось утром 

Рис. 5. Район полевой базы Молодёжная:
а – на топографической карте в масштабе 1:50 000 [35]; б – в Атласе океанов в масштабе 1:10 000 [36]; в – на ортофото
снимке в январе 2017 г . (Д .В . Фёдоров); г – результат прорыва озёр Глубокое и Разливное; д – ручей на леднике из 
оз .  Стоковое . На секции в: 1 – каналы; 2 – примерная береговая линия озёр
Fig. 5. The area of the Molodezhnaya field base: 
а – on a topographic map at a scale of 1: 50,000 [35]; б – in the Atlas of Oceans at a scale of 1: 10,000 [36], and в – on a drone im
age by D .V . Fedorov, January 2017; г – the result of the outburst of lakes Glubokoe and Razlivnoe; д – a stream on the glacier from 
Lake Stokovoe . On section в: 1 – channels; 2 – approximate shoreline of lakes
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19 января и продолжалось вплоть до 23 января . 
Мощным потоком, ширина которого составля
ла около 10 м, было снесено несколько железных 
опор эстакады (см . рис . 5, г) . В результате про
рыва оз . Разливное вновь полностью опустоши
лось . В декабре 2018 г . котловина бывшего водо
ёма была заполнена сезонным снегом . Падение 
уровня воды на оз . Глубокое оценено в 9,5 м [21] .

Ещё одна прорывоопасная система у полевой 
базы Молодёжная – оз . Стоковое и несколько не
больших водоёмов, расположенных ниже по скло
ну (рис . 5, в) . Последовательное разрушение снеж
ных перемычек происходит, как правило, в период 
антарктического лета, в результате чего на пути от 
озёр до бухты образуется ручей «Авиационный» 
(А .В . Долгих, частное сообщение) . Водоток начи
нает формироваться в приповерхностном снеж
нофирновом слое и постепенно прорезает себе 
чёткое русло, на время прекращая работу взлётно
посадочной полосы полевой базы (см . рис . 5, д) .

Описывая прорывы озёр Земли Эндерби, 
нельзя не упомянуть об оазисе Гора Вечерняя . 
Возобновление интереса к этому району связано 
со строительством Белорусской антарктической 
экспедицией одноимённой зимовочной стан
ции . В некоторой близости от новых строений 
находятся два небольших водоёма: озёра Верх
нее и Нижнее [37] . Согласно информации от со
трудников Белорусской антарктической экспе
диции, первое из них – неглубокое (до 2 м) и 
часто опорожняется (Ю .Г . Гигиняк, частное со
общение) . Глубина второго – около 5–6 м, а его 
потенциальные прорывы могут значительно по
влиять на инфраструктуру новой полевой базы, 
учитывая то обстоятельство, что именно из этого 
водоёма берут воду для хозяйственнопитьевого 
обеспечения станции Гора Вечерняя .

Подводя итог, отметим, что большинство 
озёр оазисов Молодёжный и Вечерний гидрав
лически связаны и образуют динамичную систе
му . Прорывы водоёмов происходят, как прави
ло, через снежники или наледи с образованием 
тоннелей, похожих на глубокие ущелья, или по
верхностных временных неглубоких водотоков, 
перемещающихся в ледяном русле . Чаще всего 
сброс воды начинается через приповерхностный 
снежнофирновый слой, затем энергия текущей 
воды постепенно вырабатывает русло вплоть до 
каменного основания . Порывы озёрных вод слу
чаются в основном во второй половине января .

Массив Фишер

Резкие опустошения крупных озёр случа
ются и в достаточно удалённых от побережья 
горных районах Антарктиды . Показательный 
пример – исчезновение крупного озера в рай
оне массива Фишер (горы ПринсЧарльз, Вос
точная Антарктида) . Массив Фишер – одно из 
крупнейших обнажений, расположенных в цен
тральной части гор ПринсЧарльз . Его площадь 
около 300 км2 . В январе–феврале 1991 г . (36я 
САЭ) отечественными исследователями было 
обнаружено сухое ложе крупного озера, распо
ложенного на границе горного массива Фишер 
и выводного ледника Ламберта . С одной сто
роны ложе имело каменные, а с другой – ледя
ные берега . Его размеры были значительны: не 
менее 15 км в длину и 150–500 м в ширину [38] . 
Согласно топографической карте 1974 г . [39], 
абсолютные высотные отметки уровенной по
верхности озера составляли 88–95 м . Наличие 
водоёма также было зафиксировано на аэро
фотоснимках 1972 г . В работе [38] указывается, 
что в период полевых работ в феврале 1986 г . и 
декабре 1988 г . озеро ещё существовало . В ян
варе 1991 г . ложе водоёма оказалось полностью 
опустошённым . Глубина депрессии составила 
25–35 м . Прежний уровень водной поверхности 
был зафиксирован на коренном склоне масси
ва в виде узкой кромки припайного льда . На 
момент 1991 г . дно бывшего водоёма частично 
было заполнено цепью небольших озерков глу
биной от 0,5 до 1,5 м . Борта депрессии и дно пе
рекрыты крупными (2–8 м в поперечнике) глы
бами льда, вероятно, остатками обрушившегося 
озёрного ледяного покрова .

Прорыв этого озера представляется следу
ющим образом . Первоначальный сброс воды и 
обрушение льда по всей видимости произош
ли летом 1989/90 г . Причиной прорыва могли 
служить подвижки ледника и образовавшиеся в 
его теле трещины и полости . Позднее, осенью и 
зимой, каналы были закупорены снегом . Интен
сивное таяние в период антарктического лета в 
совокупности с водотоками со склонов массива 
и ледника привело к образованию нового озера 
с уровнем водной поверхности на 8 м ниже, чем 
было раньше . Давление воды или новые под
вижки ледника прорвали заторы, и водоём снова 
спустился [38] .
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Оазис Вестфолль

Холмы Вестфолль (Vestfold Hills) расположе
ны на восточной стороне залива Прюдс и занима
ют площадь около 400 км2 [40] . На рассматривае
мой территории имеется около ста озёр, глубина 
одного из них – оз . Крокед (Crooked Lake) – до
стигает 140 м [41, 42] . Некоторые из водоёмов 
подпружены ледниками и сезонными снежника
ми и имеют тенденцию к сбросу воды . К . Бронж, 
описывая сток в руч . Тирни (Tierney Creek) из 
приледникового оз . Челнок (Chelnok Lake), за
регистрированный антарктическим летом 1987–
1988 гг ., показал, как прорывы связаны с изме
нением метеорологических условий [41, 43] . Он 
установил, что прорывные паводки, формиру
ющиеся в первую половину сезона таяния (на
чало лета), больше зависят от величины солнеч
ного излучения, а прорывы второй половины 
тёплого сезона – от температуры воздуха . Однако 
Дж . Колбек описал случай, не соответствующий 
этому предположению [44] . Он наблюдал резкое 
увеличение расходов воды в реке ЭллисРэпидс 
(Ellis Rapids) с 15 по 20 января 1976 г ., предпо
ложительно связанное с переливом через край 
оз . Крокед, расположенного выше по течению . 
В целом, естественные плотины, перекрывающие 
озёра оазиса Вестфолль, формируются в результа
те преобразования сезонного снега в фирн и лёд 
в результате насыщения талой водой с последу
ющим уплотнением или замерзанием в теле пло
тины в холодный период . Так, в районе оз . Кро
кед существует система из пяти озёр, не имеющих 
названия, которая периодически перекрывается 
тремя подобными ледяными дамбами, накапли
вая в общей сложности более 1,5×106 м3 воды . 
Режим разрушения этих плотин и скорость сбро
са озёр не были известны до января 1993 г ., когда 
две из имеющихся перемычек обрушились, что 
привело к наводнению с максимальным расхо
дом воды около 8 м3/с по направлению к оз . Кро
кед [45] . В среднем дамбы характеризовались 
шириной от 30 до 100 м, длиной 100–200 м и глу
биной от 5 до 20 м, а понижение уровней воды 
в водоёмах достигало 5 м . Кроме того, исследо
ватели обнаружили большие дельты при впаде
нии в оз . Крокед, которые были сформированы 
мощными наводнениями, значительно сильнее 
наблюдавшегося в 1993 г . Тогда водный поток 
принёс некоторое количество мелкозернистых 

осадков, но в целом смыва горных пород со дна и 
берегов не было . Следовательно, с большой долей 
вероятности, в прошлом возникали гораздо более 
крупные прорывные потоки, которые могли фор
мировать подобные дельты .

Оазис Бангера

Оазис Бангера (Bunger Hills) расположен в за
падной части Земли Уилкса (Wilkes Land) Восточ
ной Антарктиды . Свободная ото льда территория 
со всех сторон окружена ледниками . С севера оазис 
отделён от непосредственного контакта с океаном 
шельфовым ледником Шеклтона, на западе, юго
западе и юге его территорию обрамляют вывод
ные ледники Апфела и Эдисто, а юговосточные 
и восточные части ограничивает склон Антаркти
ческого ледникового щита . Площадь оазиса Бан
гера – около 450 км² . На его территории находятся 
глубокие эпишельфовые водоёмы, в разной сте
пени гидравлически связанные с океаном . Самый 
крупный по размерам и наиболее глубокий водо
ём – оз . Фигурное . Оно расположено в тектониче
ской трещине с крутыми обрывистыми берегами . 
Максимальная глубина водоёма достигает 137 м, а 
длина составляет около 25 км . Оз . Фигурное – про
точное, сбрасывающее талые воды восточной окра
ины водосбора на северозападе в залив Транс
крипции . Режим водоёма, помимо таяния льда и 
снега на склоне материкового ледника, опреде
ляется также периодическими сбросами воды из 
оз . Далёкое . По наблюдениям 1987–1990 гг ., про
рывные сбросы вод в оз . Фигурное происходят 
через год . В 1987 г . талые ледниковые воды, ско
пившиеся в оз . Далёкое, промыли каньон в снеж
ноледяной подпруживающей плотине и хлынули 
через узкую долину в оз . Фигурное . При этом уро
вень в оз . Далёкое в течение суток понизился на 
5 м [46] . К сожалению, ввиду отсутствия специаль
ных наблюдений собрано мало сведений об опас
ных гидрологических явлениях этого оазиса . 

Сухие Долины

Сухие Долины МакМёрдо – самый боль
шой свободный ото льда регион на антарктиче
ском континенте, который занимает террито
рию около 4800 км2 . Долины свободны ото льда 
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главным образом потому, что Трансантарктиче
ские горы блокируют поток льда из центральных 
районов . Кроме того, на этой территории выпа
дает очень мало осадков (менее 10 см/год в виде 
снега), а низкое альбедо поверхности в сочета
нии с относительно тёплыми сухими ветрами 
приводит к чрезвычайно засушливым услови
ям . Несмотря на такие условия, в Сухих Долинах 
находится много озёр . Четыре больших водоёма 
расположены в двух долинах Тейлор (Taylor) и 
Райт (Wright): три водоёма – Фрикселл (Fryxell), 
Хоар (Hoare) и Бонни (Bonney) в первой из них и 
озеро Ванда (Vanda) – во второй [47] .

Относительно режима озёр Сухих Долин из
вестно, что уровни воды в замкнутых водосбор
ных бассейнах значительно менялись в течение 
позднего четвертичного периода вследствие кли
матических изменений, влияющих на режим ис
парения, и ледниковых колебаний, приводящих 
к изменению их доли на водосборах [48] . В ра
боте [49] рассматривается чувствительность озёр 
Сухих Долин к изменениям местного климата 
на примере оз . Бонни . Уровень этого водоёма 
стабильно поднимался на 12 м с 1903 по 1970 г . 
Исследователи пришли к выводу, что для объ
яснения такого повышения требуется среднее 
увеличение стока примерно на 4% в год . Уста
новлено, что уровенный режим оз . Бонни более 
чувствителен к тёплым периодам, чем уровен
ный режим на озёрах Хоар и Фрикселл в резуль
тате большей суммарной площади ледников на 
водосборе . В свою очередь уровень оз . Фрикселл 
более чувствителен к потерям при охлаждении и 
испарении . Уровень воды в нём с 1992 по 2001 г . 
снижался со скоростью 76 мм/год, в то время как 
уровни воды озёр Бонни и Хоара – со скоростью 
51 и 45 мм/год соответственно (неопубликован
ные данные) . Этот период уменьшения уровней 
был прерван аномально тёплым антарктическим 
летом 2001/02 г ., когда образовалось значитель
ное количество талой воды и были восстановле
ны потери воды за предыдущие 14 лет . В рабо
те [50] этот сезон был назван как «год паводка» .

В статье [51] авторы описали климатическую 
историю Сухих Долин МакМёрдо за послед
ние два тысячелетия, основываясь на данных по 
стабильным изотопам для вод озёр юга Земли 
Виктории . Они, в частности, выдвинули предпо
ложение, что примерно 1200 лет назад оз . Хоар 
было или опустошено, или ещё не существовало . 

Они пришли к такому выводу, анализируя отно
шение 36Cl в водной толще этого водоёма, кото
рое показывало, что его поверхностные и при
донные водные массы относительно «молодые» 
в отличие от близлежащих озёр Бонни и Фрик
селл [52] . Другие независимые данные – измере
ние 14C [53] – также указывали на возраст воды 
в водоёме от 1000 до 2500 лет . Однако природа 
исчезновения водоёма не установлена . Соглас
но [51], это могло быть как полное испарение 
воды, так и её дренирование .

Кроме того, в районе Сухих Долин обнару
жены аналоги внутриледниковых озёр . Под
поверхностные водоёмы были найдены при 
строительстве аэродрома, расположенного на 
леднике в западной части шельфового ледни
ка МакМёрдо . Они залегали под участками так 
называемого «голубого льда» и не прослежива
лись при обычном визуальном осмотре, харак
теризовались глубиной от 1,0 до 1,5 м и охваты
вали округлые участки диаметром от 10 до 15 м . 
Начиная с середины декабря, толщина льда над 
озёрами уменьшалась с 30 или 40 см до 7 см, что 
создавало серьёзную опасность для полётов воз
душных судов [54] . При продвижении на запад, в 
сторону Земли Виктории, поверхностные талые 
воды становились всё более распространённы
ми в виде открытых водоёмов и поверхностного 
стока талых вод . В настоящее время вопрос о су
ществовании других крупных обособленных озёр 
непосредственно внутри толщи ледников остаёт
ся открытым изза сложности их обнаружения .

Заключение

Прорывные паводки на озёрах, связанных 
с оледенением, продолжают оставаться одни
ми из основных опасных гидрологических яв
лений . Представленный обзор показывает, что 
подобные события случаются во многих оазисах 
Восточной Антарктиды . С большой долей веро
ятности опустошения озёр происходят намного 
чаще, чем нам известно, но изза особенностей 
континента исследователи их часто не замечают .

В плане опасных гидрологических и гляци
ологических процессов наиболее изучена тер
ритория Холмов Ларсеманн . Это объясняется 
регулярными научными и инженерными иссле
дованиями, посвящёнными обеспечению без
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опасности транспортных операций Российской 
антарктической экспедиции, начиная с 2016 г . 
(62я РАЭ) вплоть до настоящего времени [15, 
55–57] . По результатам работ установлено, что 
большинство озёр вблизи объектов инфраструк
туры антарктической экспедиции перегорожены 
снежниками и ледником и относятся к категории 
прорывоопасных [9, 56] . Чаще паводки на озёрах 
оазиса формируются в результате обводнения и 
разрушения снежных плотин . Прорывы через ле
дяные перемычки происходят реже, как правило, 
в результате перелива через гребень . Периодич
ность сброса озёрных вод определяется главным 
образом метеорологическими условиями и ва
рьирует от одного года до нескольких лет . Теоре
тически прорывы должны происходить в наибо
лее тёплые годы после накопления значительных 
объёмов воды в озёрных котловинах . Однако для 
отдельных озёр это предположение не подтверж
дается . Так, предпосылки к прорывам озёр Бол
дер, Ледяное и Долк создаются не за один год, а в 
течение нескольких тёплых лет [18] . Для множе
ства водоёмов установить периодичность сбро
са воды невозможно изза отсутствия статисти
ческих сведений об их режиме в прошлом . Тем 
не менее, накопленных данных уже достаточно 
для выяснения закономерностей формирования 
каналов стока в теле снежноледовых плотин, а 
также оценки критического уровня детально из
ученных озёр . Невозможность исключения логи
стических операций на участках, подверженных 
воздействию прорывных паводков, ставит перед 
исследователями острую необходимость разра
ботки методик своевременного прогнозирования 
прорывных явлений в этом районе .

Относительно хорошо изучены опасные ги
дрологические явления оазисов Ширмахера и Мо
лодёжный . Большинство озёр оазиса Ширмахера 
имеет ледниковое происхождение и относится к 
прорывоопасным . Их объёмы существенно изме
няются не только от года к году, что обусловлено 
различными метеорологическими условиями, но 
и в течение одного года или даже сезона . Первые 
прорывные паводки настигли исследователей ещё 
во времена строительства станции Новолазарев
ская [8] . Изучение уровенного режима «активных» 
озёр началось ещё в 1960х годах . Заметим, что в 
оазисе Ширмахера, наряду с прорывами озёр через 
толщу снежноледовой плотины, часто случают
ся сбросы воды в виде перелива . Это объясняется 

тем, что талые воды настолько стремительно по
ступают в озёрные котловины, что снежноледо
вые перемычки не успевают разрушиться .

В настоящее время прорывы продолжаются, 
но установить их периодичность для большин
ства озёр, особенно удалённых от станции Но
волазаревская, очень сложно изза малого числа 
пуб ликуемых сведений . Тем не менее, случающие 
прорывные паводки вынуждают их учитывать 
при планировании экспедиционных операций . 
Сейчас станция Новолазаревская – важный ло
гистический центр не только РАЭ, но и всей си
стемы DROMLAN, а также крупная научная база, 
где выполняется множество круглогодичных и се
зонных исследовательских программ . Эта терри
тория имеет развитую инфраструктуру и интен
сивно эксплуатируемый аэродром, на котором 
принимаются самолёты, совершающие транс
континентальные перелёты . Важный аспект сво
евременного выполнения всех задач за короткий 
период антарктического лета – обеспечение без
опасности транспортных операций, что вызывает 
необходимость наблюдений за опасными гидро
логическими и гляциологическими явлениями: 
прорывами озёр, просадками ледника, формиро
ванием зон трещин и временных водотоков и т .п .

Станция Молодёжная, расположенная в од
ноименном оазисе, была крупным научным цен
тром с начала 1960х до начала 1990х годов, и 
изучение прорывов озёр здесь имело важное при
кладное значение . Это объясняет большой объём 
накопленного материала о прорывных паводках . 
За указанный временнóй интервал исследовате
лям удалось установить периодичность проры
вов крупнейших озёр оазиса и выявить основ
ные механизмы образования прорывных каналов 
стока . Так, было показано, что самый крупный 
водоём – оз . Глубокое – сбрасывает избыточ
ный объём с периодом раз в 7–10 лет, а прорыв
ной паводок формируется в результате перели
ва воды через поверхность навеянного снежника 
с последующим образованием прорана глуби
ной не менее 7 м . Продолжительность прохож
дения прорывного паводка обычно не превыша
ла 2,5–3 суток [34] . При этом на мелководных 
озёрах сброс избыточного объёма может длиться 
всего несколько часов . В настоящее время, не
смотря на климатические изменения, прорывы 
озёр Глубокого и Разливного не становятся чаще . 
Отметим также, что именно в оазисе Молодёж
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ный на одном из озёр в районе станции было соз
дано гидротехническое сооружение, призванное 
обеспечивать бесперебойный отток водных масс 
из озера, предотвращая их накопление [32] .

В других антарктических оазисах опасные ги
дрологические явления изучены слабее, что объ
ясняется отсутствием специальных изысканий . 
Для этих районов сведения о прорывах были по
лучены, как правило, случайно – в ходе реализа
ции других научных задач . Как и в других районах, 
прорывы здесь происходили или изза размыва и 
разрушения снежноледовой плотины под влия
нием фильтрующейся озёрной воды, или в резуль
тате перелива воды через гребень с последующей 
выработкой поверхностного канала стока .

Несмотря на прогресс в понимании эволю
ции динамичных ледниковых озёр, остаётся ряд 
серьёзных проблем, которые необходимо преодо
леть, чтобы расширить знания о формировании и 
протекании прорывных паводков . Как показыва
ет опыт автора и его коллег, изучение прорывов 
озёр не только в Антарктиде, но и в других обла
стях оледенения невозможно проводить только 
классическими гидрологическими методами . Су
щественную помощь оказывают дистанцион
ные методы, в частности геофизические, кото
рые дают возможность выявить изменения в теле 
подпруживающих снежников и ледников [15], а 
также математическое моделирование, позволя
ющее оценить основные параметры паводков и 
предположить время их возникновения [58–62] . 
Кроме того, крайне важно проследить климати
ческую изменчивость в районах оазисов и устано
вить механизмы воздействия климата на озёрные 

системы . Именно такая организация работ и при
влечение дополнительных методов исследования, 
помимо сбора и обработки полевых данных, по
зволит в дальнейшем усовершенствовать методы 
прогнозов прорывов водоёмов .
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