
ʹ







Ice and Snow · 2022 · V. 62 · № 2

 162 

Contents

Glaciers and Ice Sheets

I.I. Lavrentiev, S.S. Kutuzov, V.N. Mikhalenko, M.S. Sudakova, A.V. Kozachek. Spatial and temporal  
variability of snow accumulation on the Western plateau of Elbrus (Central Caucasus)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 165

A.Ya. Muraviev, G.A. Nosenko. Reduction of glaciers in the UlakhanChistay Range (Chersky Mountains)  
from 1970 to 2018 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 179

K.V. Romashova, R.A. Chernov. Formation of new periglacial lakes in the Grønfjord basin (Svalbard)  
in 1938–2010  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 193

Snow Cover and Avalanches

Yu.Ya. Macheret, A.V. Sosnovsky, A.F. Glazovsky. Dielectric properties of soils and assessment of their 
hydrothermal state under snow cover based on radioecho sounding data  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 203

S.V. Yasinskiy, M.V. Sidorova, M.B. Alieva, R.A. Chernov, A.N. Narykov. Dynamics and spatial distribution  
of snow storage in a large city in the Volga River basin (the case study of Nizhny Novgorod)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 217

A.V. Zakharchenko, D.V. Moskovchenko, A.A. Tigeev. Analysis of the heterogeneity of the chemical  
composition of snow cover using clustering methods (kmeans) and GIStechnolog .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 227

V.А. Lobkina, A.A. Muzychenko. Results of snow load monitoring system tests in winter 2020/21  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 241

Sea, River and Lake Ice

A.N. Makhinov, V.I. Kim, A.F. Makhinova, D.V. Matveenko. Heavy metal content in ice in the lower  
Amur River  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 251

V.I. Butakov, Ya.V. Tikhonravova, E.A. Slagoda. Relationship between structure and chemical composition  
of fast sea and lake ice in the Cape MarreSale area, Western Yamal   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 261

V.V. Kharitonov, V.A. Borodkin. Texture features of multiyear fresh ice in the Transcription bay, East  
Antarctica, in the period of summer melting  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 275

Reviews and News

T.N. Postnikova, O.O. Rybak. Global glaciological models: a new stage in the development of methods  
for predicting glacier evolution . Part 2 . Formulation of experiments and practical applications  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 287

Travels, Discoveries

V.V. Lukin. On ice floe across the Weddell sea (thirty years since the opening of the first Antarctic  
drifting station)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 305



 163 

Лёд и Снег · 2022 · Т. 62 · № 2

Содержание

Ледники и ледниковые покровы

И.И. Лаврентьев, С.С. Кутузов, В.Н. Михаленко, М.С. Судакова, А.В. Козачек. Пространственно 
временнáя изменчивость снегонакопления на Западном плато Эльбруса (Центральный Кавказ)  .  .  .  .  . 165

А.Я. Муравьев, Г.А. Носенко. Сокращение оледенения хребта УлаханЧистай (горы Черского)  
в 1970–2018 гг . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 179

К.В. Ромашова, Р.А. Чернов. О формировании новых приледниковых озёр в бассейне залива  
Грёнфьорд (Шпицберген) в 1938–2010 гг .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 193

Снежный покров и снежные лавины

Ю.Я. Мачерет, А.В. Сосновский, А. Ф. Глазовский. Диэлектрические свойства почв и грунтов и  
оценка их гидротермического состояния под снежным покровом по данным радиозондирования .  .  .  . 203

С.В. Ясинский, М.В. Сидорова, М.Б. Алиева, Р.А. Чернов, А.Н. Нарыков. Динамика и пространственное  
распределение снегозапасов в крупном городе в бассейне Волги (на примере Нижнего Новгорода) .  .  .  . 217

А.В. Захарченко, Д.В. Московченко, А.А. Тигеев. Анализ неоднородности химического состава  
снежного покрова с использованием методов кластеризации (kmeans) и ГИСтехнологии  .  .  .  .  .  .  . 227

В.А. Лобкина, А.А. Музыченко. Результаты испытаний системы мониторинга снеговой нагрузки  
зимой 2020/21 г .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 241

Морские, речные и озёрные льды

А.Н. Махинов, В.И. Ким, А.Ф. Махинова, Д.В. Матвеенко. Содержание тяжёлых металлов во льду  
нижнего течения реки Амур  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 251

В.И. Бутаков, Я.В. Тихонравова, Е.А. Слагода. Взаимосвязь строения и химического состава  
прибрежноморского и озёрного льда в районе мыса МарреСале, Западный Ямал  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 261

В.В. Харитонов, В.А. Бородкин. Особенности текстуры многолетнего пресного льда в заливе 
Транскрипция (Восточная Антарктида) в период летнего таяния .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 275

Обзоры и хроника

Т.Н. Постникова, О.О. Рыбак. Глобальные гляциологические модели: новый этап в развитии  
методов прогнозирования эволюции ледников . Часть 2 . Постановка экспериментов  
и практические приложения .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 287

Путешествия, открытия

В.В. Лукин. На льдине через море Уэдделла (к 30летию со дня открытия первой антарктической  
дрейфующей научной станции)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 305



Лёд и Снег · 2022 · Т. 62 · № 2

 164 

Учреждение «Лавинной ассоциации России»

28 ноября 2021 г . по инициативе специалистов, работающих в области лавиноведения (как тео
ретического, так и практического), в онлайн формате состоялось учредительное собрание общест
венной организации «Лавинная ассоциация России» . С идеей создания такой ассоциации много 
лет выступал безвременно ушедший от нас Н .А . Казаков . На учредительном собрании в результате 
единогласного голосования был утверждён устав ассоциации, выбраны президент и члены прези
диума, приняты первые члены ассоциации, а также высказаны пожелания о направлениях и мето
дах дальнейшей работы . 

«Лавинная ассоциация России» – общественное объединение, созданное на основе совмест
ной деятельности её членов для защиты их профессиональных интересов и достижения уставных 
целей организации . Деятельность организации основывается на принципах добровольности, рав
ноправия, самоуправления и законности, является гласной, а информация о её учредительных и 
программных документах – общедоступной . Президентом ассоциации избран П .А . Черноус, про
фессионально занимающийся проблемами лавинной безопасности с 1971 г . Членами президиу
ма избраны опытные специалисты, работающие в разных сферах лавиноведения и представляю
щие разные регионы и организации нашей страны и ближнего зарубежья: В .П . Благовещенский, 
А .В . Волков, Ю .В . Генсиоровский, В .П . Гулевич, О .А . Кумукова, М .А . Панков, М .В . Рыжикова, 
Ю .Г . Селиверстов, С .А . Сократов, А .С . Турчанинова . Основные задачи организации: 
• сбор и распространение достоверной информации о снеге и лавинах;
• представление профессиональных интересов лавинного сообщества России;
• содействие внедрению высоких стандартов профессиональной компетентности и этики в дея

тельность лиц, занимающихся работами, связанными с лавинной безопасностью;
• обмен научнотехнической информацией и поддержка связей между членами Организации и дру

гими лицами;
• развитие направлений лавинного образования в России;
• содействие фундаментальным и прикладным исследованиям и разработкам в области снега и 

лавин;
• содействие координации и интеграции российского сообщества учёных и специалистов, профес

сионально работающих в области лавиноведения, межведомственной координации работ, про
водимых для защиты от лавин, а также координации работ специалистов различных организаций 
и ведомств в разработке проектов нормативных документов в области лавинной безопасности;

• независимая общественная экспертиза работ, касающихся оценки воздействия лавин и других 
природных катастрофических процессов на население и социальноэкономические объекты Рос
сийской Федерации;

• независимая экспертиза методов и средств предотвращения и/или уменьшения лавинной опас
ности и ущерба от лавин; ведение независимых рейтингов лавинной безопасности территорий и 
объектов;

• защита трудовых и иных прав членов Организации; взаимодействие с работодателями при трудо
устройстве членов Организации . 

В Ассоциацию приглашаются новые участники . Отравить заявку на вступление в неё и ознако
миться с основными учредительными документами можно на сайте, который в настоящее время на
ходится в процессе наполнения: https://avalancheassociation .ru/ .

Алла Сергеевна Турчанинова 
Секретарь «Лавинной ассоциации России» 

avalancheassociation@mail .ru
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Summary
Cold glaciers in the middle latitudes are considered unique archives of environmental and climate change. How-
ever, alpine ice cores are difficult to interpret, since dynamic changes can occur over very short distances. Detailed 
radar survey can be used to assess the effect of ice inflow from areas with different conditions of snow accumulation 
on the surface compared to the drilling point on the isotopic and chemical record in the glacier core. The results of 
radar studies on the Western plateau of Elbrus (Central Caucasus), located at an altitude of 5100–5150 m above sea 
level, are presented. A high-frequency ground-based radar survey was carried out in the summer of 2017 to assess 
the spatial and temporal changes in snow accumulation in the upper (near the top area) part of Elbrus. The ZOND 
12-e GPR (ground-penetrating radar, Radar Systems, Inc.) with 500 and 300 MHz shielded antennas was used. The 
receiving time window was set to 100 ns (500 MHz antenna) and 470 ns (300 MHz) to obtain reflection in the depth 
range of about 10 m and 50 m, respectively. The results of the GPR sounding are confirmed by data on the stratigra-
phy, density and chemical composition of the snow-firn thickness from a shallow (24 m) borehole. The density pro-
file made it possible to identify peaks and corresponding ice crusts of 1–2 cm thick that formed during warm peri-
ods. The internal reflections, clearly visible on the radar profiles up to 50 m deep, are of isochronous origin and have 
been interpreted as the boundaries of annual and seasonal layers. Detailed maps of the distribution of snow accu-
mulation covering the cold and warm seasons of 2015–2017 have been obtained. The average thickness of seasonal 
snow cover on the plateau during this period was equal to 2.07 m, with minimum and maximum values of 0.2 and 
3.9 m, respectively. The average values of the water storage in seasonal horizons range from 754 to 1126 mm W.E., 
while the annual accumulation for the 2015/16 and 2016/17 balance years amounted to 2004 and 1874 mm W.E., 
respectively. The data obtained were used in 2018 to determine the optimal location for deep core drilling and will 
further serve as the basis for modeling the age of ice on the Western Plateau of Elbrus.

Citation: Lavrentiev I.I., Kutuzov S.S., Mikhalenko V.N., Sudakova M.S., Kozachek A.V. Spatial and temporal variability of snow accumulation on the Western 
plateau of Elbrus (Central Caucasus). Led i Sneg. Ice and Snow. 2022, 62 (2): 165–178. [In Russian]. doi: 10.31857/S2076673422020123, edn: eodohf.

Поступила 18 ноября 2021 г. / После доработки 12 января 2022 г. / Принята к печати 1 апреля 2022 г.
Ключевые слова: Эльбрус, высокочастотное радиозондирование, аккумуляция снега, ледниковый керн. 

По данным наземного высокочастотного радиозондирования летом 2017 г. на Западном ледниковом 
плато Эльбруса (Центральный Кавказ) установлено, что аккумуляция снега в привершинной области 
характеризуется значительной изменчивостью, а также имеет сезонные различия. Анализ полей акку-
муляции показал, что в средней части плато снега накапливается меньше, чем в восточной и западной, 
но распределение снега по площади плато аналогично из года в год. В тёплый период снегонакопле-
ние в среднем больше, чем в холодный, и происходит оно более равномерно по площади плато.
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Введение

Снежный покров в горах распределён очень 
неравномерно . Помимо большой мозаично
сти выпадающих осадков, значительно влияет 
и вет ровое перераспределение . Традиционные 
методы исследования аккумуляции на ледни
ках – повторные измерения по рейкам, марш
рутные снегомерные съёмки или изучение на
копления снега в шурфах и кернах – не дают 
достаточной информации о пространствен
ном распределении аккумуляции . В последние 
годы для этих целей всё чаще применяют ра
диолокационное зондирование снежного по
крова, которое позволяет получить данные о 
толщине снега вдоль измеряемых профилей с 
заданной дискретностью . В гляциологии ради
озондирование часто используют для изучения 
пространственного распределения различных 
параметров ледников, связанных с диэлектри
ческой проницаемостью, в частности: при вы
делении границ между ледниковым льдом и ко
ренными породами, при разделении тёплого и 
холодного льда в политермических ледниках 
или для выделения границ годовых или сезон
ных слоёв в снежнофирновой толще [1] . Слои
стость на радарограммах связывают с наличием 
жидкой воды, изменением плотности и химиче
ского состава, концентрацией микрочастиц или 
ориентировкой кристаллов [2–5] . Кроме воз
можности быстро получать непрерывные дан
ные вдоль профилей, радар с относительно ши
рокой диаграммой направленности, достаточно 
большой глубиной зондирования (до 10–100 м) 
и высоким разрешением по дальности, соизме
римым с толщиной годовых слоёв (1–10 см и 
более), отражает свойства ледниковой толщи, 
усреднённые на больших расстояниях . Зимние 
и летние слои разной плотности и структуры 
или слои с повышенной концентрацией раство
римых химических примесей вулканического 
происхождения, которые могут отсутствовать в 
ледовых кернах изза локальных вариаций сне
гонакопления, могут быть обнаружены на рада
рограммах, полученных в районе точки бурения 
за счёт диэлектрического контраста . Именно 
поэтому применение метода радиозондирова
ния подходит для получения массовых данных, 
необходимых для изучения стратиграфии снеж
нофирноволедяных толщ по внутренним от

ражающим горизонтам [6], которые указывают 
на изохронность слоёв .

В последние годы многие авторы исследо
вали внутреннюю структуру ледников и про
странственное распределение аккумуляции по 
данным исследования ледниковых кернов и 
радиолокационного зондирования . Эти рабо
ты посвящены тёплым и холодным ледникам в 
Альпах [7–10], на Шпицбергене [11], в Канад
ской Арктике [12] и Антарктиде [13, 14] . Кар
тирование внутриледниковых слоёв можно ис
пользовать для описания пространственного и 
временнóго распределения скоростей аккуму
ляции на ледниках, уточнения режима течения 
льда, выбора точки бурения, проверки резуль
татов моделирования возраста, совмещения не
скольких кернов льда, полученных в разных 
точках ледника, оценки течения льда на измен
чивость толщины годовых слоёв, которые фор
мируются в областях с разной аккумуляцией, 
проверки ненарушенности этих слоёв и др . 

В настоящей статье рассматриваются резуль
таты наземной радиолокационной съёмки, вы
полненной в 2017 г . на Западном плато Эльбру
са с помощью георадара ZOND 12e (radsys .lv) 
с высокочастотными антеннами 500 и 300 МГц 
(рис . 1) . Задача исследования – оценить про
странственную и временнýю изменчивость акку
муляции снега за период 2015–2017 гг . на осно
ве совместного анализа результатов площадного 
радиозондирования и данных о толщине, плот
ности, стратиграфии, изотопном и химическом 
составе снежнофирновой толщи, полученных 
при анализе 24метрового керна [15] .

Объект исследований

Работы проводили на Западном плато Эль
бруса, где в 2002–2020 гг . был выполнен боль
шой комплекс исследований [16] . Плато пред
ставляет собой плоский участок ледникового 
комплекса Эльбруса площадью около 0,5 км2, 
расположенный в интервале высот 5080–5150 м 
и ограниченный с севера и юговостока лаво
выми гребнями, а с востока – стеной Запад
ной вершины вулкана . С запада плато открыто 
для влагонесущих воздушных масс и получает 
осадки из свободной атмосферы в виде снега 
в течение всего года . В этот период на Запад
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ном плато проведена серия наблюдений, кото
рая позволила установить особенности осад
конакопления и строения снежнофирновой 
толщи ледника по данным исследования шур
фов и ледниковых кернов из нескольких неглу
боких (13–24 м) и двух глубоких (182 и 150 м) 
скважин [17–19] . Анализ кернов показал, что 
средняя величина аккумуляции здесь составля
ет около 1,4 м в .э ., а данные о строении снеж
нофирновой толщи и распределении темпера
туры в скважинах указывают на минимальное 
таяние на этом участке ледника [20, 21] . Резуль
таты серии наземных радиолокационных съё
мок на частоте 20 МГц, выполненных в 2005, 
2007 и 2017 гг ., показывают значительную тол
щину льда (250 м) и воронкообразную форму 
подстилающего ложа [22, 23] .

Методика: радиолокационное зондирование 
и анализ керна

Технология измерений и обработки данных вы-
сокочастотного радиозондирования. Для радио
локационного зондирования снежнофирновой 
толщи на Западном плато Эльбруса в 2017 г . ис
пользовался георадар ЗОНД 12е производства 
«НПФ Радарные Системы» (г . Рига, Латвия) с 
экранированными антеннами 500 и 300 МГц . 
Выбор двух антенн с разными частотами обуслов
лен необходимостью получения данных высоко
го качества и разрешения для разных глубин . На 
радарограммах, полученных с антенной частотой 
500 МГц, отчётливо видны протяжённые отраже
ния от сезонных слоёв снега, однако глубина зон
дирования при выбранном разрешении съёмки 

Рис. 1. Объект исследований на Центральном Кавказе:
а – Эльбрус, общий вид; б – процесс радиолокационной съёмки на Западном плато в 2017 г .; в – профили радиолокаци
онной съёмки: 1 – с антенной частотой 500 МГц; 2 – с антенной частотой 300 МГц; 3, 5 – точки глубокого бурения 2009 
и 2018 гг . соответственно; 4 – точка неглубокого бурения 2017 г . Радарограммы вдоль профилей А–А′, А1′–А1, В–В1, 
В1–В2 и В′–В1 даны на рис . 2 . Изогипсы поверхности ледника проведены через 5 м
Fig. 1. Research object in the Central Caucasus:
а – Elbrus, general view; б – radar survey process on the Western Plateau in 2017; в – radar survey profiles: 1 – with 500 MHz anten
na; 2 – with 300 MHz antenna; 3, 5 – deep drilling sites (2009 and 2018, respectively); 4 – shallow drilling site 2017 . Radargrams along 
the profiles A–A′, A1′–A1, B–B1, B1–B2 and B′–B1 are shown in Fig . 2 . Glacier surface contour lines drawn every 5 m



Ледники и ледниковые покровы

 168 

ограничивалась 100 нс, или около 10 м . При из
вестных темпах аккумуляции снега на плато (до 
4–5 м в год) этого может быть недостаточно для 
получения непрерывных данных о более глубо
ких слоях . Поэтому данные съёмки с антенной 
500 МГц использовали для оцифровки сезонных 
горизонтов в верхних 5–7 метрах толщи, а с ан
тенной частотой 300 МГц – для более глубоких 
горизонтов . Параметры съёмки подбирали таким 
образом, чтобы при сохранении высокого раз
решения по дальности получить информацию с 
бόльших глубин: рабочая глубина зондирования 
составляла 470 нс, или около 50 м .

Блок управления радаром, GPSприёмник 
Garmin GPSMAP78 и ноутбук со специальным 
программным обеспечением PRISM были уста
новлены на специальной регулируемой плат
форме, антенны перемещали по заранее спла
нированным профилям, которые покрывали 
максимально возможную площадь плато одним 
оператором на лыжах (см . рис . 1, б) . За два дня 
работ было пройдено 17,5 км профилей с непре
рывными измерениями, из них 9,5 км – с антен
ной 500 МГц и около 8 км – с антенной 300 МГц 
(см . рис . 1, в) . Параметры съёмки обеими антен
нами приведены в табл . 1 .

На используемых частотах 500 и 300 МГц 
(длина волны в воздухе λ составляла 0,6 и 1 м 
соответственно) передатчик генерирует элек
тромагнитные широкополосные импульсы на
пряжением 400 В длительностью 1 нс с часто
той повторения 100 кГц, которые отражаются от 
ди электрически контрастных границ раздела в 

снежном покрове, затем принимаются приёмни
ком во временнóм окне 100 и 470 нс и оцифро
вываются с периодом дискретизации 0,2 нс . При 
средней скорости распространения радиоволн в 
снегу 0,2 м/нс антенны на этих частотах позволя
ют получать отражения от границ в снежном по
крове до глубины соответственно 10 и 50 м с мак
симальным вертикальным разрешением λ/4 = 0,1 
и 0,25 м и предельным разрешением λ/10 = 0,04 и 
0,1 м соответственно [24] . Приёмное и передаю
щее устройства обеих антенн находятся в одном 
экранированном корпусе . Расстояние между 
ними – 0,23 м для антенны 500 МГц и 0,5 м – для 
антенны 300 МГц . Такой способ измерений изве
стен как «commonoffset» (СО) съёмка .

Визуализацию и последующую обработку ра
дарных данных вели в программе RadexPro Plus 
2011 .1 [25] . Граф обработки состоял из следую
щих стандартных процедур: удаление задержки 
электромагнитного сигнала; удаление звона ан
тенны (вычитание среднего), предсказывающего 
деконволюцию; полосовую фильтрацию; ампли
тудную коррекцию за сферическое расхождение . 
Примеры радарограмм после обработки приве
дены на рис . 2 . На полученных записях просле
живаются внутренние отражающие горизонты, 
датировка и выделение которых стала возмож
ной благодаря данным обработки 24метрового 
керна, полученного на плато в 2017 г .

Оценка скорости распространения электромаг-
нитных волн. В результате снегопадов, ветрового 
уплотнения снега и оттепелей снежный покров 
имеет слоистое строение и содержит слои снега и 
ледяные прослои разной толщины, плотности и 
структуры . В первом приближении он может рас
сматриваться в виде системы плоскопараллель
ных слоёв с диэлектрически контрастными гра
ницами раздела . Для немагнитных материалов, к 
каким относятся снег, фирн и лёд, скорость рас
пространения радиоволн V в диапазоне радиозон
дирования 1–1000 МГц определяется их относи
тельной диэлектрической проницаемостью ε:

V = c/ε½,  (1)

где с = 30 cм/нс – скорость распространения 
света в воздухе .

По данным лабораторных и полевых изме
рений величина ε снега, фирна и льда слабо за
висит от температуры и содержания кислотных 
примесей . В основном она определяется плотно

Таблица 1. Параметры радиолокационной съёмки и 
используемых антенн 

Параметры
Частота антенн, МГц

500 300
Длина волны в воздухе, м 0,6 1
Вертикальное разрешение, м:
максимальное λ/4
предельное λ/10

0,1
0,04

0,25
0,1

Рабочее окно, нс 100 470
Максимальная глубина при ско
рости распространения радио
волн V = 21 см/мкс

10,5 49,3

Частота сканирования, с 14 3,5
Выборка 512 512
Накопление 4 16
Число точек измерений 73 000 38 000
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стью и содержанием воды и в меньшей степени – 
структурой [26] . Зависимость ε от плотности ρ и 
содержания воды w достаточно хорошо описы
вается формулой Луэнга [27] . Для сухого снега, 
фирна и льда зависимость относительной ди
электрической проницаемости εd от их плотно
сти ρd по формуле Луэнга имеет следующий вид:

εd = ε(ρd) = [φi (εi
1/3 – 1) + 1]3, (2)

где φi = ρd /ρi – объёмное содержание льда; 
ρi = 917 кг/м3 – плотность льда; εi = 3,19 – отно
сительная диэлектрическая проницаемость льда .

Диэлектрическая проницаемость εd может 
быть также рассчитана с помощью эмпириче
ских зависимостей 

Ковакса [28] – εd = (1 + 0,845ρd)2,  (3)

откуда ρd = [(c/Vd) − 1]/0,845,
и 

Тиури [29] – εd = 1 + 1,7 ρd + 0,7 ρd
2 .  (4)

Построение полей аккумуляции. Для построе
ния карт распределения сезонной аккумуляции 
по площади плато использовали данные изме
рений вдоль профилей зондирования в пределах 
контура, ограничивающего исследованную об
ласть . Данные измерений интерполировали ме
тодом Topo to Raster в программной среде ESRI 
ArcGIS . Корректность интерполяции с учётом 
возможных ошибок идентификации отражений 
от внутренних горизонтов и ошибок измерений 
времени запаздывания этих отражений контроли
ровалась путём сопоставления измеренных глубин 
горизонтов в точках пересечения радарных про
филей (41 точка для антенны частотой 500 МГц и 
25 точек для антенны 300 МГц) . Различия не пре
вышали 0,6 м и в среднем составляли 0,05 м .

Оценка точности радиолокационных измере-
ний толщины снежного покрова. Точность расчёта 
толщины НB снежного покрова радиолокацион
ным методом зависит от ошибки измерений вре
мени запаздывания отражений от горизонтов в 

Рис. 2. Радарограммы 500 МГц (а) и 300 МГц (б), полученные вдоль профиля А–А′; радарограммы 300 МГц 
вдоль профиля А1′–А1 (в) и вдоль профилей В–В1, В1–В2, B′–B1 (г), показанных на рис . 1, в . 
1, 2 на а, б – первые две границы между годовыми горизонтами . На врезке (б) – увеличенный фрагмент записи с гипер
болическими отражениями, полученными предположительно от потерянной в 2007 г . автоматической станции
Fig. 2. 500 MHz (a) and 300 MHz (б) radargrams obtained along profile A–A′; 300 MHz radargrams along profile 
A1′–A1 (в) and along profiles B–B1, B1–B2, B′–B1 (г) shown in Fig . 1, в .
1, 2 on a, б – first two annual layer boundaries . In the inset (б), an enlarged fragment of a radargram with hyperbolic reflections ob
tained presumably from the automatic weather station lost in 2007
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снежном покрове τB и средней скорости распро
странения радиоволн в нём Vср . Ошибка опре
деления толщины снежного покрова σH может 
быть оценена из соотношения [30]

σH = 0,5[τ2σVср
2 + Vср

2 στ
2)]½, 

где σVср – ошибка измерений Vср; στ – ошибка 
времени запаздывания отражённых сигналов τ .

В работе [31] мы выполнили расчёты за
висимости σH от σVср и στ для разных значений 
скорости и глубины отражающей границы по 
данным детальных радарных и традиционных 
снегомерных измерений на леднике Восточный 
Грёнфьорд на Шпицбергене . Такой подход был 
использован нами для оценки ошибок при по
строении карт аккумуляции снега на Западном 
плато Эльбруса . Средняя скорость распростра
нения радиоволн по результатам анализа гипер
бол дифракции и пересчёта по формуле Луэнга 
(2) из плотности, измеренной в керне, на участ
ке исследований, равна 21,5 см/нс . Для значений 
σVср = ±1 см/нс и στ = ±0,2 нс ошибка измерений 
толщины снежного покрова σH составила ±5% . 
Другой фактор, вносящий ошибки в результаты 
определения толщины снежного покрова, – рас
стояние между антеннами . Для оценки макси
мальной ошибки за расстояние между антеннами 
использованы минимальные значения глубины 
отражающих границ (порядка 3 м), полученные 
с обеими антеннами . Расчёты были выполнены 
без учёта возможного преломления на промежу
точных границах аналогично работе [32] . Зна
чение максимальной ошибки составило около 
0,5% . Таким образом, суммарная ошибка опре
деления толщины слоёв с равна 5,5% .

Обработка и анализ керна. Для 24метрового 
фирнового керна на месте бурения было прове
дено детальное стратиграфическое описание и 
измерена плотность [15] . Содержание стабиль
ных изотопов кислорода и водорода измерено в 
Лаборатории изменений климата и окружающей 
среды ААНИИ (г . СанктПетербург), а химиче
ский состав выполнен в лаборатории Института 
наук о Земле в г . Гренобль, Франция . Совмест
ный анализ данных по плотности, изотопному и 
химическому составу позволил разделить снеж
нофирновую толщу в керне 2017 г . не только на 
годовые, но и на сезонные слои, чему способ
ствовали высокая скорость аккумуляции и боль
шое число образцов, приходящихся на один го

довой слой (рис . 3) . Для выделения годовых и 
сезонных горизонтов использованы сезонные 
осцилляции изотопного состава и иона аммония .

Результаты

Скорость распространения радиоволн. Со
вместный анализ радиолокационных данных 
и результатов обработки керна позволил оце
нить скорость распространения радиоволн в 
толще снега и фирна и пересчитать время за
паздывания электромагнитных сигналов лока
тора в толщины . Расчёт скорости электромаг
нитных волн в настоящей работе проводился по 
формулам (2)–(4) исходя из полученной в ре
зультате бурения плотности для верхней части 
снежнофирновой толщи мощностью 13,3 м, ко
торая накопилась за период 2015–2017 гг . Полу
ченные средние значения скорости составляют 
21,6±0,7 см/нс – формула (2) и 21,4±0,7 см/ нс – 
формулы (3) и (4); при этом скорость монотонно 
убывает с глубиной от 24,2 до 20,2 см/нс – фор
мула (2) и от 24 до 20 см/нс – формулы (3) и (4) 
соответственно . По результатам анализа диф
рагированных волн, полученных предположи
тельно от погребённой в 2007 г . автоматической 
метеостанции (см . рис . 2, б, врезка), в фирно
вой толще плато скорость распространения ра
диоволн составляет около 21 см/нс, что прак
тически соответствует расчётным значениям в 
пределах допустимой погрешности . В итоге для 
пересчёта времени прихода волн в глубину взята 
средняя скорость, равная 21,5 см/нс .

Привязка данных радиозондирования к резуль-
татам бурения. Результаты совместного анализа 
керна и радарограмм показали, что снежнофир
новая толща имеет выраженную слоистость (см . 
рис . 2 и 3) . Анализ кривой вариации изотопов 
кислорода δ18О позволил датировать керн и вы
делить сезоны летнего (δ18О > –15 ‰) и зимнего 
(δ18О < –15 ‰) снегонакопления (см . рис . 3, в), 
как было показано в работе [21] . Тёплым пери
одам (май–октябрь) также соответствует повы
шенное содержание аммония (см . рис . 3, г) в 
образцах снега и фирна, что подтверждает пра
вильность выделения сезонных горизонтов .

На графике плотности, увеличивающейся 
с глубиной (см . рис . 3, б), показаны также ле
дяные корки, образовавшиеся в летний пери
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од, и прослои пыли, соответствующие весенним 
и летним вторжениям воздушных масс с севе
ра африканского континента [19] . Однако мно
гочисленность этих прослоев и концентрация 
пыли в них не повлияла на плотность толщи, а её 
состав и проводимость, влияющие на отражён
ный сигнал, не измерялись в рамках настоящего 
исследования . Данные анализа керна были сопо
ставлены с глубиной и мощностью отражённых 
сигналов на радарограммах, полученных с ан
тенной 300 МГц вблизи точки бурения, что по
зволило определить, к каким сезонам относятся 
эти границы . На рис . 3, в приведена огибающая 
средней трассы, полученная путём когерентного 
суммирования трасс на участках профилей вбли
зи скважины (по три трассы с каждого про филя) . 

Использовались трассы после обработки . Оги
бающая – аналог модуля трассы и характери
зует энергию отражённого сигнала; для её рас
чёта использовалось преобразование Гильберта 
(мгновенные амплитуды) . Здесь наблюдается 
корреляция между данными радиозондирова
ния, полученными в непосредственной близо
сти от скважины 2017 г ., и кривой вариации δ18О 
на глубинах от поверхности приблизительно до 
12 м: коэффицент корреляции равен 0,6 . Таким 
образом, на радарограммах были выделены пер
вые пять границ, соответствующие сезонным 
горизонтам: летний 2017 г ., зимний и летний 
2016 г ., зимний и летний 2015 г .

Аккумуляция на Западном плато. Результатом 
совместной обработки данных радиозондирова

Рис. 3. Сопоставление данных радиозондирования и анализа керна из скважины 2017 г .:
а – радарограмма, полученная с антенной 300 МГц вблизи скважины (цифрами показаны отражения от пачек ледяных 
корок, соответствующих: 1 – летнему сезону 2016 г . и 2 – летнему сезону 2015 г .); б – плотность снежнофирновой тол
щи; в – средняя огибающая радиолокационных трасс и вариации изотопа кислорода δ18О; г – вариации аммония . 1 – 
ледяные корки; 2 – прослои пыли; 3 – δ18О; 4 – радарный сигнал; 5 – аммоний; 6 – годовые границы
Fig. 3. Comparison of radar data and 2017 ice core analysis:
а – radargram obtained with a 300 MHz antenna near the drilling site (numbers show reflections from packs of ice crusts corre
sponding to: 1 – summer 2016 and 2 – summer 2015); б – density of snowfirn strata; в – the average signal envelope of radar trac
es and variations of the oxygen isotope δ18O; г – variations of ammonium . 1 – ice crusts; 2 – dust layers; 3 – δ18O; 4 – radar signal; 
5 – ammonium; 6 – annual boundaries
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ния и неглубокого керна стали карты распреде
ления толщины снежного покрова, или поля ак
кумуляции . Для пересчёта толщины сезонных 
слоёв снега в слои воды (мм в .э .) использованы 
характеристики плотности по керну (табл . 2) . 
Для каждого из выделенных горизонтов уста
навливалась глубина его залегания относительно 
поверхности и определялось среднее значение 
плотности по керну для данного интервала глу
бин при допущении, что распределение плотно
сти в снежнофирновой толще аналогично для 
всей площади плато . На рис . 4 приведены поля 
аккумуляции за пять сезонов (три тёплых и два 
холодных) . Анализ полученных полей указыва
ет на неравномерность распределения снега по 
площади плато и его сезонных отличиях . Так, 
в тёплый период года снегонакопление в сред
нем выше, чем в холодный: 1080 мм в .э . против 
829 мм в .э . (см . табл . 2), происходит более рав
номерно по площади плато и более устойчиво 
год от года (см . рис . 4 а, в, д) . В холодные же пе
риоды максимум снегонакопления показывает 
явное смещение к северной и восточной частям 
плато, где оно ограничено северным гребнем и 
крутой стеной Западной вершины Эльбруса со
ответственно . При этом в южной и западной ча
стях плато наблюдаются абсолютные минимумы 
в полях зимней аккумуляции, причина этого, 
вероятно, сильные ветры в зимний период (см . 
рис . 4 б, г) . Вывод о перераспределении снега 
в холодный период года на Эльбрусе в целом и 
на Западном плато в частности подтверждается 
также независимыми оценками по данным ме
теонаблюдений и реанализа [16] .

Анализ полей годовой аккумуляции показы
вает (рис . 5), что в 2016/17 балансовый год сред
няя аккумуляция на плато составила 1874 мм в .э . 
при разбросе значений от 2730 до 873 мм в .э . В 
2015/16 балансовый год в среднем аккумуляция 

была выше – 2004 мм в .э ., варьируя от 663 до 
2760 мм в .э . Эти значения хорошо согласуются 
с данными о количестве атмосферных осадков 
на метеостанции Терскол, где они составляли за 
сентябрь–август 942 и 975 мм соответственно . 
Из рис . 5 видно, что зона максимального сне
гонакопления находится в восточной и севе
ровосточной частях плато, примыкающих к 
северному гребню и стене Западной вершины 
Эльбруса, которые выполняют роль барьера, за
держивающего осадки . В центральной части За
падного плато, где проходило бурение скважины 
в 2009 г . [20], значения аккумуляции соответ
ствуют средним значениям для всей исследован
ной поверхности . В целом в 2015/16 и 2016/17 
балансовые годы наблюдается высокая степень 
подобия полей аккумуляции, что связано с оро
графическими особенностями данного места . 
Плато расположено на высотах, превышающих 
5000 м, и отличается от других участков Эльбру
са субгоризонтальной снежной поверхностью 
и практически полной открытостью горизонта, 
обращённого в сторону влагонесущих потоков . 
Основное количество осадков, формирующих 
снежную толщу, выпадает при западных и севе
розападных ветрах, на которые приходится до 
90% случаев ветра на Эльбрусе [16] .

На профилях, проведённых через плато с за
пада на восток (см . рис . 5, в–д), хорошо видно 
как плавное увеличение аккумуляции с запада на 
восток в холодный период года, так и её умень
шение с севера на юг . Напротив, в тёплый пери
од года значения аккумуляции с запада на восток 
несколько изменяются . Большему накоплению 
снега под стеной Западной вершины также спо
собствуют склоновые процессы – лавины и ле
довые обвалы, следы которых не раз отмечались 
авторами во время полевых работ, а также были 
заметны на полученных радарограммах .

Таблица 2. Средняя толщина, плотность (по керну) и аккумуляция снежного покрова на Западном плато Эльбруса в 
2015–2017 гг. по данным радиозондирования

Сезон и год Средняя толщина сне
га, м

Средняя плотность,   
кг/м3

Средняя аккумуляция, 
мм в .э .

Средняя аккумуляция 
(год), мм в .э .

Тёплый 2017 г . 2,76 404,76 1117
1874

Холодный 2016 г . 1,67 453,48 757
Тёплый 2016 г . 2,42 458,44 1109

2004
Холодный 2015 г . 1,67 535,90 894
Тёплый 2015 г 1,86 535,85 996 –
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Рис. 4. Сезонная аккумуляция (мм в .э .) на Западном плато Эльбруса по данным высокочастотной радиоло
кационной съёмки в 2017 г .:
а – тёплый сезон 2017 г .; б – холодный сезон 2016 г .; в – тёплый сезон 2016 г .; г – холодный сезон 2015 г .; д – тёплый сезон 2015 г .
Fig. 4. Seasonal accumulation (mm w .e .) on the Western Elbrus plateau according to high–frequency radar survey in 2017:
а – warm season 2017; б – cold season 2016; в – warm season 2016; г – cold season 2015; д – warm season 2015
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Обсуждение и заключение

Внутренние отражения электромагнитных 
волн в снежнофирновой толще можно исполь
зовать для объединения отдельных ледниковых 
кернов, оценки распределения аккумуляции и 
калибровки возрастных моделей [2, 9, 11] . Мы 
предполагаем, что наблюдаемые на радарограм

мах, полученных на Западном плато, сплошные 
отражения представляют собой изохронные по
верхности . Главные причины отражения – пере
менная плотность летних и зимних слоёв и при
сутствие ледяных прослоев в летних горизонтах . 
Многочисленные, но относительно тонкие слои 
пыли в керне (см . рис . 3, б) не повлияли на ра
дарный сигнал, поскольку концентрация пыли 

Рис. 5. Поля годовой аккумуляции (мм в .э .) на Западном плато Эльбруса:
а – сезон 2016/17 г .; б – сезон 2015/16 г .; сезонная аккумуляция на профилях: в – I–II′; г – II–II′; д – III–III′ . 
1–3 – положение скважин соответственно в 2009, 2017 и 2018 гг .; 4 – лето 2015 г .; 5 – зима 2015 г .; 6 – лето 2016 г .; 7 – 
зима 2016 г .; 8 – лето 2017 г .
Fig. 5. Fields of annual accumulation (mm w .e .) on the Western Elbrus plateau:
а – season 2016/17; б – season 2015/16; seasonal accumulation on profiles: в – I–I′; г – II–II′; д – III–III′ . 
1–3 – position of drill sites respectively, in 2009, 2017 and 2018; 4 – summer 2015; 5 – winter 2015; 6 – summer 2016; 7 – winter 
2016; 8 – summer 2017
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не отразилась в изменении плотности . Точность 
определения положения изохронных поверхно
стей зависит от разрешения радиолокатора . Мы 
использовали антенны частотой 300 и 500 МГц, 
вертикальное разрешение радиолокатора – 25 
и 10 см соответственно, при условии, что по
стоянная скорость распространения радиоволн 
в снеге и фирне равна 21,5 см/нс . При таком 
разрешении фиксируемые радаром отражения 
могут соответствовать как отдельным круп
ным прослоям льда, так и серии слоёв большей 
плотности, что и наблюдалось по данным керна 
2017 г . в летних горизонтах .

Моделирование возраста ледника для точек 
кернового бурения в высокогорье усложняется 
изза большой изменчивости толщины льда и ак
кумуляции на небольших расстояниях . Так, на За
падном плато на расстоянии 500–800 м аккумуля
ция меняется более чем в четыре раза с запада на 
восток – от ~600 до 2800 мм в .э . Максимум накоп
ления отмечается в восточной и северовосточной 
частях плато, примыкающих к северному греб
ню и стене Западной вершины, которая выпол
няет роль орографического барьера, задерживая и 
осадки . Измеренные суммы осадков на Западном 
плато Эльбруса в июне–июле 2018 г . в сочетании 
с данными по осадкам на обсерватории Терскол и 
на метеостанции Терскол показали, что величина 
плювиометрического градиента в высотном диа
пазоне 2500–4000 м составляет около 40 мм/100 м, 
или 400 мм/1 км (устное сообщение П .А . Торопо
ва) . Это подтверждает наши оценки аккумуляции, 
значение которой в привершинной области Эль
бруса примерно в 2 раза выше, чем в долине р . Бак
сан . Результаты показали, что выбор точки бурения 
в 2009 г . оказался удачным с точки зрения соотно
шения аккумуляции и толщины льда . Скважина 
располагается в зоне средних значений аккумуля
ции и незначительного влияния ветрового пере
носа . Результаты настоящего исследования также 

помогли выбрать точку для повторного глубоко
го бурения на плато в 2018 г . в зоне максимальных 
толщин льда, при этом аккумуляция снега соответ
ствует средним значениям для всей поверхности .

Совместный анализ данных радиозондиро
вания и ледниковых кернов на Кавказе приме
няется впервые . Полученные результаты служат 
основой для дальнейшей обработки всего масси
ва полученных данных и реконструкции полей 
аккумуляции на Западном плато Эльбруса за по
следние 25–30 лет . Предполагается объединить 
хронологии по всем имеющимся глубоким и не
глубоким кернам, проследить надёжно датиро
ванные слои в толще между ними и на этой осно
ве выделить изохронные слои на радарограммах, 
полученных с антенной 300 МГц, а затем рекон
струировать аккумуляцию . Кроме того, эти дан
ные будут использованы в качестве основы для 
моделирования глубинного возраста льда .
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Summary
The paper presents new data on the state of glaciers of the Ulakhan-Chistay Ridge (Chersky mountains) in 
2018. Estimates of changes in the glaciation obtained in this region over the period 1970-2018 are based 
on the analysis of different in time satellite surveys and historical data. In 2018, the glaciation of this area 
was represented by 90 glaciers with a total area of 54.0±5.2 km2. Among the morphological types, corrie 
and valley glaciers predominate. The largest areas are occupied by valley and compound valley glaciers. The 
main part (67.5%) of the total glaciation area is concentrated within the altitude range 2000–2400 m. The 
changes in the glaciation area were analyzed over following four periods: 1970–2018, 1970–2001, 2001–2012, 
and 2012–2018. For 1970–2018, the area local glaciers registered in the USSR Glacier Catalog and identi-
fied on the present-day satellite images decreased from 82.2 to 53.9±5.2 km2, that is by 28.3 km2 (34.4%). In 
this value, 12.4 km2 were lost in 1970–2001, 8.4 km2 – in 2001–2012, and 7.5 km2 – in 2012–2018. By 2018, 
small glaciers with an area of less than 0.1 km2 (73%) had shrunk the most, and the least  – large glaciers 
with an area exceeding 2 km2 (17%). The glaciers of the north-eastern exposure decreased the most signifi-
cantly (49.3%). The average rate of area reduction increased from 0.49%/year in 1970–2001 to 1.34%/year in 
2001–2018 (1.09%/year in 2001–2012, 2.04%/year in 2012–2018). Glaciers shrank against the background of 
a gradual rising in summer air temperatures (about 1.5 °C over the past 50 years) with a slight change in the 
winter precipitation. The more intensive shrinking of glaciers over the past two decades was caused by the 
stable positive anomaly of summer air temperatures, which remained since 2005 to the present.

Citation: Muraviev A.Ya., Nosenko G.A. Reduction of glaciers in the Ulakhan-Chistay Range (Chersky Mountains) from 1970 to 2018. Led i Sneg. Ice 
and Snow. 2022, 62 (2): 179–192. [In Russian]. doi: 10.31857/S2076673422020124, edn: eofmfi.

Поступила 26 октября 2021 г. / После доработки 26 декабря 2021 г. / Принята к печати 1 апреля 2022 г.
Ключевые слова: горные ледники, хребет Улахан-Чистай, горы Черского, сокращение площади ледников, морфологические типы, 
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Представлены данные о размерах, морфологии и высотных характеристиках оледенения хр. Ула-
хан-Чистай (горная система Черского) в 2018 г. Проанализированы изменения площади ледников 
за четыре периода: 1970–2018, 1970–2001, 2001–2012 и 2012–2018 гг. Рассмотрено высотное рас-
пределение оледенения в 2001, 2012 и 2018 гг. Установлено существенное увеличение средней ско-
рости сокращения площади ледников в XXI в. по сравнению с последней третью XX в.: 0,49%/год в 
1970–2001 гг.; 1,09%/год в 2001–2012 гг.; 2,04%/год в 2012–2018 гг. 

Введение

Горная система Черского – один из наибо
лее труднодоступных и наименее изученных 
ледниковых районов Евразии – расположена 
в северовосточной части России . Она образо
вана множеством горных хребтов, простира
ющихся примерно на 1000 км с северозапа
да на юговосток и разделённых межгорными 

депрессиями [1] . Наибольшие высоты наб
людаются в юговосточной части района – в 
центральной части хр . УлаханЧистай, где рас
положена самая высокая вершина СевероВос
тока континентальной части России (исклю
чая Камчатку) – гора Победа (3003 м) . Климат 
района – резко континентальный . С его под
робным описанием можно ознакомиться в ра
ботах [1–3] . В горах Черского распространены 
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долинные, сложные долинные, каровые и вися
чие ледники [1] . По данным работы [4], базовая 
высота границы питания в этом районе в 1970х 
годах находилась на высотах 2150–2180 м, что 
примерно на 200 м ниже (2350–2400 м), чем в 
расположенных южнее горах СунтарХаята . Ве
личина аккумуляции–абляции на высоте гра
ницы питания ледников района, как прави
ло, не превышает 1000 мм в .э . (карта 214 [5]) . 
Согласно оценке А .Н . Кренке [6], объём льда, 
содержащегося в ледниках гор Черского, со
ставлял (на время создания Каталога ледников 
СССР [1]) около 12 км3 . Суровые климатиче
ские условия способствуют распространению в 
областях аккумуляции ледников данного райо
на зоны ледяного питания [2] . Наиболее полно 
специфика режима ледников горной системы 
Черского описана в работах [2, 3] .

До 1930х годов сведений об оледенении 
гор Черского в научной литературе не было . В 
своей работе 1931 г . [7] С .В . Обручев писал о 
«вечных снегах» этого района . Однако первая 
достоверная информация о наличии там лед
ников была получена только в ходе геологи
ческих работ 1939–1940 гг . [1] . Первая попыт
ка каталогизации ледников гор Черского была 
предпринята Л .Л . Берманом в 1940х годах . В 
его работе [8] приведены схема расположения и 
каталог ледников Буордахского массива (высо
когорный массив в центральной части хр . Ула
ханЧистай в районе горы Победа), содержа
щие сведения о 69 ледниках общей площадью 
205 км2 . Данные были получены Л .Л . Берма
ном в результате обработки материалов аэро
фотосъёмки, проводившейся в горах Черского с 
1944 г . [8] . Исследование Ю .Н . Попова [9] дало 
результат, существенно отличающийся от ре
зультатов Л .Л . Бермана . Площадь 80 ледников 
и снежников, обнаруженных им в пределах Бу
ордахского массива, составила 94,26 км2 . При 
этом, согласно его оценке, 24 долинных лед
ника имели суммарную площадь 60,96 км2, а 22 
висячих ледника – 16,95 км2 .

Количественная оценка всего оледенения гор 
Черского впервые была сделана А .П . Васьковс
ким и представлена в публикации 1955 г . [10] . 
Он обнаружил 223 ледника общей площадью 
147 км2 . В работе [11] приводятся описание и 
схема оледенения Буордахского массива . Автор 
оценил площадь оледенения данного района 

в 95 км2 . Он отметил также значительную раз
ницу в оценках числа ледников, сделанных 
Л .Л . Берманом [8], Ю .Н . Поповым и А .П . Вась
ковским [10] . В 1968 г . К .Н . Рудич в своей ра
боте [11] подверг сомнению количественные 
оценки, сделанные в работах этих исследовате
лей, отметив, что точное число ледников невоз
можно определить даже по имеющимся аэро
фотоснимкам района . 

В 1971–1976 гг . в горах Черского проводили 
полевые гляциологические исследования . В ра
боте [12] приведены данные о количественных 
характеристиках оледенения хр . УлаханЧистай, 
где было обнаружено 98 ледников общей площа
дью 83,22 км2 . Для 78 ледников площадью более 
0,1 км2 был определён морфологический тип .

В 1981 г . вышел том Каталога ледников 
СССР [1] с данными каталогизации ледников 
горной системы Черского . Он был составлен по 
результатам обработки материалов аэрофотосъё
мок 1970 г ., данным анализа крупномасштабных 
карт и полевых работ 1971–1976 гг . Некоторые 
параметры ледников района (например, высо
та фирновой линии) были уточнены по мате
риалам аэрофотосъёмок 1972 и 1975 гг . Каталог 
содержит информацию о морфометрических и 
морфологических характеристиках ледников гор 
Черского на начало 1970х годов, а также общую 
информацию об исследовании его оледенения 
в предшествующий период . Всего в горах Чер
ского, по данным этого Каталога [1], находи
лось 210 ледников площадью не менее 0,1 км2, 
занимавших суммарную площадь 141,8 км2 . Из 
них 18,7 км2 было покрыто поверхностной море
ной . Кроме того, обнаружено 108 ледников раз
мером менее 0,1 км2 общей площадью 6,5 км2 . 
Подробной информации о ледниках подобного 
размера в главной таблице Каталога не приведе
но . Отметим, что данные о площади оледенения 
района в Каталоге [1] близки к данным в работе 
А .П . Васьковского [10] .

В публикации В .С . Шейнкмана 1987 г . обоб
щены, проанализированы и дополнены име
ющиеся на то время сведения о ледниках гор 
Черского [2] . По данным автора этой работы, в 
горах Черского находилось 372 ледника общей 
площадью 155,3 км2 . Автор отметил, что лед
ники гор Черского имеют хорошо выраженные 
признаки отступания . Кроме того, установлены 
тенденции к сокращению долинных ледников и 
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отделению их боковых притоков, а также к от
ступанию вверх по склону каровых ледников . 
Особое внимание уделено анализу взаимосвя
зей ледников и наледей данного района .

В работе М .М . Корейши 1991 г . проанали
зированы особенности существования горно
го оледенения в условиях континентального 
и резко континентального климата, описаны 
также закономерности развития оледенения 
ВерхоянскоКолымской области в целом и гор
ной системы Черского в частности [3] . Ледни
ки, снежники и наледи рассмотрены автором 
как составные части единой гляциальной си
стемы . В 1995 г . Р .В . Седов провёл маршрут
ное обследование ряда ледников Буордахского 
массива в районе горы Победа (3003 м), охарак
теризовал их и оценил занимаемую ими пло
щадь [13] . Основной объект его исследований – 
висячие ледники .

В дальнейшем новые сведения о состоянии 
ледников гор Черского получали в результате 
анализа данных дистанционного зондирова
ния Земли (ДЗЗ) . В работе [14] оценены пло
щадь части оледенения гор Черского по со
стоянию на 2001 г . и её изменение со времени 
каталогизации (материалы Каталога [1]) . По 
данным авторов, площадь части ледников рай
она (84,2 км2 по Каталогу) сократилась за 1970–
2001 гг . на 23,4 км2, или 28% .

Относительно современные данные о па
раметрах оледенения горной системы Черско
го можно найти в Международном каталоге 
Randolph Glacier Inventory (далее RGI) версии 
6 .0 [15] . По данным RGI 6 .0, в горах Черско
го расположено 193 ледника общей площа
дью 72,1 км2 . Границы ледников в RGI 6 .0 на 
этот район получены методом автоматизиро
ванного дешифрирования спутниковых сним
ков Landsat и ASTER 1999, 2007, 2009 и 2013 гг . 
Данные этого каталога на район хр . УлаханЧи
стай основаны на результатах обработки спут
никовых снимков 2009 и 2013 гг .

В настоящее время, когда сокращение лед
ников повсеместно ускоряется, необходимо 
обновление данных о параметрах оледенения 
горной системы Черского и о современных тен
денциях его изменений . Использование доступ
ных данных ДЗЗ, среди которых спутниковые 
снимки Sentinel2 и Landsat7, позволяет решить 
эту задачу . В то же время большая протяжён

ность этой горной системы затрудняет получе
ние единовременных срезов данных на всю её 
территорию . Поэтому в настоящей работе мы 
ограничиваемся исследованием крупнейшего 
и наиболее изученного района оледенения гор 
Черского – хр . УлаханЧистай (рис . 1) и измене
ний ледников, произошедших со времени их ка
талогизации в начале 1970х годов . Также была 
поставлена задача оценить состояние оледене
ния хр . УлаханЧистай в начале 2000х и 2010х 
годов, что позволило получить более детализи
рованную картину изменений параметров оле
денения за различные периоды в начале XXI в .

Данные и методы

Работа основывается на анализе и интер
претации современных данных ДЗЗ и историче
ских данных о ледниках района исследований . 
В ней использованы: 1) спутниковый снимок 
Sentinel2 уровня обработки L1C от 28 .08 .2018 
(табл . 1) с пространственным разрешением 
10 м; 2) спутниковые снимки Landsat7 уров
ня обработки L1TP от 30 .07 .2012, 28 .07 .2011 
и 17 .08 .2001; 3) спутниковый снимок ASTER 
уровня обработки L1T от 30 .08 .2005; 4) мозаика 
цифровой модели рельефа (ЦМР) ArcticDEM 
v3 .0 [16] с пространственным разрешением 
2 м; 5) ЦМР ASTER GDEM V3 [17] с простран
ственным разрешением 30 м; 6) данные Ката
лога ледников СССР [1]; 7) данные реанализа 
метеопараметров ECMWF ERA5 с разрешени
ем 0,5° × 0,5° [18, 19] . Спутниковые снимки для 
обработки подбирались на конец периода абля
ции (вторая половина августа) до первых сне
гопадов, что позволило минимизировать вли
яние остатков сезонного снежного покрова и 
снежников на результаты дешифрирования гра
ниц ледников . Снимки 2011–2012 гг . были сде
ланы немного раньше (в конце июля), одна
ко изза малоснежности района исследований 
описанные здесь факторы обработки данных 
ДЗЗ не препятствовали получению надёжных 
результатов . Границы ледников на спутнико
вых снимках дешифрировали вручную в соот
ветствии с методикой Международного проекта 
GLIMS [20] . Для снимков Landsat7 предвари
тельно создавали синтезированные изображе
ния из каналов B3, B4 и B5 с пространственным 
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Рис. 1. Район исследований . 
В подложке – спутниковый снимок Sentinel2 от 28 .08 .2018 . 1 – границы района исследований; 2 – границы ледников в 
2018 г .; 3 – горные вершины
Fig. 1. Study area .
On the background – satellite image Sentinel2 28 .08 .2018 . 1 – location of the research area; 2 – glacier boundaries in 2018; 3 – 
mountain peaks
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разрешением 30 м, после чего их детализация 
повышалась (паншарпенинг) данными каналов 
B8 с пространственным разрешением 15 м .

Спутниковый снимок Landsat7 от 17 .08 .2001 
охватывает всё оледенение района исследова
ний (см . рис . 1) . Однако четыре небольших лед
ника (общая площадь в 2001 г . 1,9±0,2 км2) на 
юговостоке района были частично закрыты об
лачностью на этом снимке . Для дешифрирова
ния границ данных ледников использован сни
мок ASTER от 30 .08 .2005 . Спутниковый снимок 
Landsat7 от 30 .07 .2012 также охватывает всё оле
денение района исследований, но изза дефекта 
сенсора спутника, возникшего после 31 .05 .2003, 
данный снимок содержит участки без данных (в 
виде полос переменной ширины) . Такие участ
ки были покрыты данными спутникового сним
ка Landsat7 от 28 .07 .2011 . Учитывая неболь
шую площадь покрытия данными от 28 .07 .2011 
и близость дат съёмки (30 и 28 июля) с разни
цей всего один год, можно считать, что результа
ты обработки снимков Landsat7 от 30 .07 .2012 и 
28 .07 .2011 отражают параметры оледенения рай
она исследований на 2012 г .

Для каждого ледника, идентифицирован
ного на спутниковом снимке Sentinel2 2018 г ., 
был определён морфологический тип . Для этого 
использована методика работы [21] . Погреш
ность определения площади ледников в резуль
тате дешифрирования спутниковых снимков 
Sentinel2 оценена как произведение протяжён
ности границ ледников на точность простран
ственной привязки данных снимков, равной, по 
данным оператора спутника [22], 11 м с уровнем 
доверия 95,5% . Для площадей ледников, оце
нённых в результате обработки данных дешиф
рирования снимков Landsat7, эта погрешность 
определялась как произведение протяжённо
сти границ ледников на разрешающую спо
собность панхроматического канала B8 (15 м) . 
ЦМР использованы для автоматизированно

го определения высших и низших точек ледни
ков, их средних взвешенных по площади высот, 
вертикальной протяжённости и распределения 
площади оледенения по диапазонам высот . Для 
этого применялась мозаика ArcticDEM v3 .0 [16] 
с пространственным разрешением 2 м, участки 
отсутствия данных на которой были заполнены 
данными ASTER GDEM V3 [17] . Все высоты в 
работе даны над уровнем моря .

На схемах Каталога ледников [1] и в его та
блице «Основные сведения о ледниках» к 
хр . УлаханЧистай относятся 85 ледников (номе
ра 7–91) . Данные об их морфологии, площади, 
длине и экспозиции относятся главным образом 
к 1970 г . Они были получены в результате обра
ботки материалов аэрофотосъёмки 1970 г . Для 
шести ледников некоторые параметры уточне
ны по данным полевых наблюдений 1972 г . Ана
лиз изменений параметров оледенения хр . Ула
ханЧистай проводился по четырём временным 
срезам: 1970 (данные Каталога ледников), 2001, 
2012 и 2018 гг . При анализе изменений ледни
ков в зависимости от их размеров все ледники 
были разбиты на группы с учётом их площади в 
2018 г . В случае распада ледников, зарегистриро
ванных в Каталоге [1], учитывались изменения 
суммарной площади всех фрагментов . Спутни
ковые снимки и ЦМР, использованные в работе, 
зарегистрированы в проекции UTM (зона 55N) 
на эллипсоиде WGS 1984 . Материалы обрабаты
вались в программных пакетах ESRI ArcGIS и 
QGIS . Статистическая обработка проводилась в 
программе LibreOffice Calc .

Результаты исследований

В результате обработки спутникового сним
ка Sentinel2 2018 г . на хр . УлаханЧистай об
наружено 90 ледников общей площадью 
54,0±5,2 км2 . Из них 65 ледников зарегистри

Таблица 1. Спутниковые снимки, использованные в работе
Спутник Дата съёмки Идентификатор снимка (ID)

Sentinel2 28 .08 .2018 г . L1C_T55WDN_A007708_20180828T020644

Landsat7
30 .07 .2012 г . LE07_L1TP_113014_20120730_20161129_01_T1
28 .07 .2011 г . LE07_L1TP_113014_20110728_20161208_01_T1
17 .08 .2001 г . LE07_L1TP_113014_20110728_20161208_01_T1

ASTER 30 .08 .2005 г . AST_L1T_00308302005014859_20150510232918_33590
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рованы в Каталоге [1] и сохранили свою це
лостность, а 22 ледника представляют собой 
фрагменты 11 распавшихся ледников, зареги
стрированных в Каталоге . Три ледника общей 
площадью менее 0,1 км2 не представлены в 
главной таблице Каталога . Девять ледников, 
отмеченных на схемах Каталога и имеющих в 
нём общую площадь 1,3 км2, не обнаружены на 
снимке Sentinel2 2018 г . 

Современные морфологические типы ледни
ков района исследований приведены в табл . 2 . 
В количественном отношении на хр . Ула
ханЧистай преобладают каровые и долинные 
ледники; меньше всего карововисячих и ка
роводолинных . Более половины площади оле
денения района приходится на долинные лед
ники, более трети – на относительно крупные 
сложные долинные ледники . В 2018 г . 87,8% 
ледников хр . УлаханЧистай полностью рас
полагались на высотных уровнях выше 1800 м, 
70,0% – выше 1900 м, 38,9% – выше 2000 м, 
26,0% – выше 2100 м, 13,3% – выше 2200 м . 
Ниже всего (1510 м) спускался язык долинно
го ледника Обручева (№ 47 по Каталогу [1]), 
имеющего площадь 6,3±0,4 км2 . Средневзвешен

ные по площади высоты 93,3% ледников данно
го района находятся в диапазоне 2000–2500 м, 
65,6% – в диапазоне 2100–2400 м, 21,1% – в 
диапазоне 2200–2300 м . Медианное значение 
средней высоты ледников хр . УлаханЧистай 
составило 2170 м .

Вертикальная протяжённость (разница 
между максимальной и минимальной высотны
ми отметками) 94,4% ледников хр . УлаханЧи
стай в 2018 г . была менее 1000 м, 92,2% – менее 
800 м, 70,0% – менее 600 м, 45,6% – менее 400 м, 
15,6% – менее 200 м . Наибольшая вертикаль
ная протяжённость зафиксирована у долинно
го ледника Обручева (1370 м) и сложных долин
ных ледников Цареградского (1270 м) и Сумгина 
(1250 м) . Результаты анализа изменения площа
ди зарегистрированных в Каталоге [1] и иденти
фицированных на снимке Sentinel2 2018 г . лед
ников хр . УлаханЧистай приведены в табл . 3 . 
С 1970 по 2018 г . площадь ледников района со
кратилась на 28,3 км2, или 34,4% . При этом до 
2001 г . было утрачено менее половины этой ве
личины (12,4 км2) . За 2012–2018 гг . сокращение 
площади ледников района исследований соста
вило около 7,5 км2, т .е . почти 90% сокращения 

Таблица 2. Морфологические типы ледников хр. Улахан-Чистай в 2018 г.
Морфологический тип 

ледников
Число 

ледников
Площадь  

ледников, км2
Средний размер 

ледника, км2
Доля ледников данного морфологического типа 
в общем числе ледников/в общей площади, %

Сложный долинный 4 18,5±1,4 3,70 5,6/34,3
Долинный 34 28,1±2,7 0,83 37,8/52,0
Кароводолинный 3 1,3±0,1 0,43 3,3/2,4
Каровый 35 5,0±0,7 0,14 38,9/9,3
Карововисячий 2 0,4±0,1 0,20 2,2/0,7
Висячий 12 0,7±0,2 0,06 12,2/1,3

Всего 90 54,0±5,2 0,60 100/100

Таблица 3. Изменение площади ледников хр. Улахан-Чистай, зарегистрированных в Каталоге [1] и идентифицирован-
ных на снимке Sentinel-2 2018 г., с 1970 по 2018 г.

Размер ледников 
в 2018 г ., км2

Площадь ледников, км2 Изменение площади ледников, км2/%
1970 г . 2001 г . 2012 г . 2018 г . 1970–2018 гг . 1970–2001 гг . 2001–2012 гг . 2012–2018 гг .

>5 19,6 18,8±1,3 17,4±1,4 16,2±1,1 –3,4/–17,3 –0,9/–4,1 –1,4/–7,4 –1,2/–6,9
2–5 10,7 11,2±1,0 10,1±1,0 9,2±0,8 –1,5/–14,0 0,5/4,7 –1,1/–9,8 –0,9/–8,9
1–2 14,1 12,4±1,1 11,1±1,1 9,6±0,8 –4,5/–31,9 –1,7/–12,1 –1,3/–10,5 –1,5/–13,5

0,5–1 16,1 12,2±1,4 10,6±1,3 9,1±1,0 –7,0/–43,5 –3,9/–24,2 –1,6/–13,1 –1,5/–14,2
0,1–0,5 18,0 13,0±1,7 10,7±1,6 8,8±1,2 –9,2/–51,1 –5,0/–27,8 –2,3/–17,7 –1,9/–17,8

< 0,1 3,7 2,2±0,5 1,5±0,4 1,0±0,3 –2,7/–73,0 –1,5/–40,5 –0,7/–31,8 –0,5/–33,3
Всего 82,2 69,8±7,0 61,4±6,8 53,9±5,2 –28,3/–34,4 –12,4/–15,1 –8,4/–12,0 –7,5/–12,2



 185 

А.Я. Муравьев, Г.А. Носенко

в период 2001–2012 гг . (8,4 км2) . Средняя ско
рость сокращения оледенения хр . УлаханЧистай 
в 1970–2018 гг . составила 0,72%/ год (0,59 км2) . 
В пределах данного периода скорость сокра
щения площади ледников района существенно 
менялась: 0,49%/год (0,40 км2) в 1970–2001 гг .; 
1,09%/год (0,76 км2) в 2001–2012 гг .; 2,04%/год 
(1,25 км2) в 2012–2018 гг .; 1,34%/год (0,94 км2) в 
2001–2018 гг . Из этого следует, что относитель
ная скорость сокращения площади ледников в 
2012–2018 гг . была примерно в 1,9 раза больше 
по сравнению с 2001–2012 гг . и 4,2 раза больше, 
чем в 1970–2001 гг .

С 1970 г . наименьшее относительное сокра
щение площади в районе исследований претер
пели самые крупные ледники площадью более 
2 км2, наибольшее – малые ледники площадью 
менее 0,1 км2 . Прослеживается закономерность 
(см . табл . 3) – относительное сокращение пло

щади ледников (в %) обратно пропорционально 
их размерам . Сокращение ледников выделенных 
площадных групп прослеживается во все иссле
дуемые временные периоды . Исключение – пе
риод 1970–2001 гг ., для которого установле
но небольшое (менее 5%) увеличение площади 
группы ледников размером 2–5 км2 . Это может 
быть результатом следующих факторов: 1) вы
явленные изменения близки к погрешности из
мерений; 2) недооценка площадей отдельных 
ледников в Каталоге [1] изза поверхностной 
морены; 3) колебания ледников района исследо
ваний в период 1970–2001 гг ., не зафиксирован
ные в научной литературе . Изменение границ 
ледников в 2001–2018 гг . в наибольшей степени 
проявлялось в их фронтальных частях (рис . 2) . 
При этом ледники в данный период сокраща
лись практически по всему их периметру за счёт 
понижения высоты поверхности .

Рис. 2. Отступание границ ледников хр . Ула
ханЧистай в 2001–2018 гг . 
В подложке – спутниковый снимок Sentinel2 от 
28 .08 .2018 г . Границы ледников: 1 – в 2018 г .; 
2 – в 2012 г .; 3 – в 2001 г .; 4 – номера ледников 
по Каталогу [1]
Fig. 2. Retreat of the glacier boundaries in the 
UlakhanChistay Range in 2001–2018 .
On the background – satellite image Sentinel2 
28 .08 .2018 . Glacier boundaries: 1 – in 2018; 2 – in 
2012; 3 – in 2001; 4 – glacier numbers by the Gla
cier Inventory [1]
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Анализ изменения площади ледников хр . Ула
ханЧистай, представленных в табл . 3, в зависи
мости от их экспозиции по Каталогу [1] показал 
(рис . 3, а), что наибольшее относительное со
кращение площади за 1970–2018 гг . претерпели 
ледники северовосточной (49,3%, или 2,9 км2) 
и восточной (48,2%, или 3,5 км2) экспозиций . В 
абсолютных величинах наибольшее сокращение 
площади зафиксировано на ледниках северной 
(15,4 км2, или 35,7%) и северозападной экспо
зиций (5,2 км2, или 27,6%) . Отметим, что пода
вляющее большинство ледников района иссле
дований ориентировано на север и северозапад 
(см . рис . 3, б) . Интенсивность процесса распада 
ледников этих экспозиций в 1970–2018 гг . была 
примерно одинаковой . Число ледников север
ной и северозападной экспозиций увеличилось 
практически в одинаковых пропорциях . В пери
од исследований одновременно с сокращением 
площади оледенения хр . УлаханЧистай проис
ходил распад ледников на фрагменты меньшего 
размера . Так, 76 ледникам, зарегистрированным 
в Каталоге и обнаруженным на спутниковом 
снимке Sentinel2 2018 г ., в 2001 г . соответство
вали 83 ледника, в 2012 г . – 85, в 2018 г . – 87 . Во 
всех зафиксированных случаях ледники распа
дались на два фрагмента .

Средний размер ледников района исследова
ний, представленных в табл . 3, сократился сле
дующим образом: с 1,08 км2 в 1970 г . до 0,92 км2 
в 2001 г ., до 0,72 км2 в 2012 г . и до 0,62 км2 в 
2018 г . Наибольшие средние размеры зафик
сированы для ледников, ориентированных на 
запад (1,32 км2 в 2018 г .) и северозапад (1,23 км2 
в 2018 г .) . Подобные пропорции зафиксирова
ны не только для 2018 г ., но и для 1970, 2001 и 
2012 гг . Наименьшие средние размеры наблю
даются на ледниках юговосточной (0,30 км2 в 
2018 г .) и северовосточной (0,37 км2 в 2018 г .) 
экспозиций . Ледников южной экспозиции на 
хр . УлаханЧистай не обнаружено . В 2018 г . 
67,5% площади ледников (36,4 км2), представ
ленных в табл . 3, было сосредоточено на высо
тах 2000–2400 м, 93,9% (50,6 км2) – на высотах 
1800–2600 м (рис . 4) . Такое же относительное 
распределение площади (93,7% и 67,5 км2) в дан
ных высотных диапазонах установлено в 2012 г ., 
т .е . сокращение площади оледенения на высотах 
1800–2600 м в целом и на высотах 2000–2400 м 
за 2012–2018 гг . составило 12,2% . Распределение 
площади оледенения по высотным диапазонам в 
2001 г . было близко к его распределению в 2012 и 
2018 гг . (см . рис . 4) . На высоты 2000–2400 м при
ходилось 66,2% площади ледников (46,2 км2), на 

Рис. 3. Распределение по экспозиции, изменение площади (а) и числа (б) ледников хр . УлаханЧистай, заре
гистрированных в Каталоге [1] и обнаруженных на снимке Sentinel2 2018 г ., с 1970 по 2018 г .
Fig. 3. Exposure allocation, change in area (а) and number (б) of glaciers in the UlakhanChistay Range, by Invento
ry data [1] and found in the Sentinel2 2018 image, from 1970 to 2018
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высоты 1800–2600 м – 93,7% (65,4 км2) . Отно
сительное сокращение площади оледенения на 
высотах 2000–2400 м в 2001–2018 гг . составило 
21,3%, на высотах 1800–2600 м – 22,6% . Ниже 
1800 м в 2018 г . располагалось 2,2% площади оле
денения (1,2 км2), в 2012 г . – 2,3% (1,4 км2), в 
2001 г . – 2,5% (1,8 км2), т .е . доля площади оледе
нения, расположенного на относительно низких 
гипсометрических уровнях, в 2001–2018 гг . за
кономерно сокращается . Относительное сокра
щение площади оледенения на данных высотах 
в 2001–2018 гг . оказалось наибольшим – 32,1% . 
Доля площади оледенения, расположенного 
выше 2800 м, мала (0,4%) и практически не ме
нялась в 2001–2018 гг . Относительное сокраще
ние площади оледенения на данных высотах в 
2001–2018 гг . оказалось наименьшим – 19,1% .

Обсуждение результатов

Изменения ледников хр . УлаханЧистай в 
период с 1970 по 2018 г . происходили на фоне 
постепенного роста летних температур воз
духа (примерно на 1,5 °С за последние 50 лет) 

(рис . 5, а) [18] . При этом осадки зимнего пе
риода, величина которых в среднем составляет 
порядка 90 мм, за этот период изменились не
значительно . В то же время на рис . 5, б можно 
видеть, что постепенный рост летних температур 
перешёл в устойчивую положительную анома
лию, возникшую в 2005 г . и сохраняющуюся до 
сих пор в этом регионе . В работе [14] отмечалось 
также, что аномалии летних температур за пери
од потепления в северовосточной части Сиби
ри максимальны именно в центральной части 
хр . Черского . Возможно, что более интенсивное 
сокращение ледников хр . УлаханЧистай, про
исходящее в настоящее время, обусловлено со
четанием этих неблагоприятных факторов .

Результаты исследования показывают увели
чение средней скорости сокращения площади 
оледенения хр . УлаханЧистай в 2,7 раза в пе
риод 2001–2018 гг . относительно 1970–2001 гг . 
При этом скорость сокращения ледников этого 
района в XXI в . (1,34% исходной площади в 
год) оказалась на 12% ниже, чем в располо
женных примерно в 300–400 км южнее горах 
СунтарХаята, где площадь оледенения сокра
щалась в 2003–2018 гг . со средней скоростью 

Рис. 4. Высотное распределение площади ледников хр . УлаханЧистай, зарегистрированных в Каталоге [1] и 
обнаруженных на снимке Sentinel2 2018 г ., в 2001, 2012 и 2018 гг .
Fig. 4. Altitude distribution of glaciers area in the UlakhanChistay Range, by Inventory data [1] and found in the Senti
nel2 2018 image, in 2001, 2012 and 2018
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Рис. 5. Изменения:
а – средних летних температур воздуха (июнь–август) (1) и суммы зимних осадков (октябрь–апрель) (2); линии трен
дов (3); б – аномалии летних температур воздуха (4) (базовый период 1981–2010 гг .) в районе исследований в 1951–2021 гг . 
по данным реанализа ECMWF ERA5 [18]
Fig. 5. Changes:
а – of average summer air temperatures (June–August) (1) and total winter precipitation (October–April) (2); trend lines (3); 
б – summer air temperature anomalies (4) (base period 1981–2010), in the study area in 1951–2021 according to ECMWF ERA5 
reanalysis [18]

1,52%/ год [23] . Скорость сокращения площа
ди ледников в начале XXI в . в этих двух похо
жих по своим климатическим условиям райо
нах оказалась близка . Разницу в рассчитанной 
скорости сокращения площади ледников, ве
роятно, можно объяснить различием в иссле
дуемых временных интервалах (2001–2018 гг . 

для хр . УлаханЧистай и 2003–2018 гг . для гор 
СунтарХаята) . Провести корректное сравнение 
скорости сокращения ледников хр . УлаханЧи
стай и гор СунтарХаята в XX в . нельзя, так как 
в научной литературе отсутствуют данные за со
поставимые временные интервалы . Каталогиза
ция ледников гор СунтарХаята выполнялась, 
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прежде всего, по данным обработки материалов 
аэрофотосъёмки 1944–1947 гг . [23], а хр . Ула
ханЧистай – по данным обработки материалов 
аэрофотосъёмки 1970 г . [1] . Данных о площади 
оледенения этих районов на какиелибо проме
жуточные временные срезы со времени катало
гизации по начало XXI в . в литературе нет .

Интересно сравнить скорости сокращения 
ледников района исследований и иных райо
нов горного оледенения, находящихся в суще
ственно отличающихся климатических услови
ях . Так, на Полярном Урале средняя скорость 
относительного сокращения площади оледе
нения в 2000–2018 гг . (1,54% исходной площа
ди в год) была почти в 3 раза больше, чем в пе
риод 1953–2000 гг . (0,52%/год) [24] . В северной 
части Срединного хребта на Камчатке данный 
показатель был существенно больше – в период 
с 2002 по 2016–2017 гг . (1,45%/год) он почти в 
4,3 раза был выше по сравнению с 1950–2002 гг . 
(0,34%/год) [25] . При этом средняя скорость от
носительного сокращения площади оледенения 
хр . УлаханЧистай в начале XXI в . (1,34%/ год) 
оказалась на 13% меньше наблюдаемой на По
лярном Урале и всего на 8% меньше, чем в се
верной части Срединного хребта на Камчатке, 
несмотря на существенную разницу климати
ческих условий .

Обращает на себя внимание рост в 1,9 раза 
средней скорости относительного сокращения 
площади ледников хр . УлаханЧистай в 2012–
2018 гг . (2,04% исходной площади в год) по 
сравнению с 2001–2012 гг . (1,09%/год) . В на
стоящее время наблюдается дефицит данных о 
сокращении горных ледников субарктическо
го пояса и умеренных широт Евразии за корот
кие периоды в 5–7 лет в пределах 2010х годов . 
Прямое сравнение результатов возможно лишь 
с данными немногочисленных публикаций, со
держащих сведения об изменениях площади 
оледенения отдельных районов горного оледе
нения умеренных широт Евразии . Так, близкая 
средняя скорость относительного сокращения 
площади зафиксирована на Кавказе, где в 2014–
2020 гг . она составила 1,85%/год – в два раза 
быстрее, чем в 2000–2014 гг . (0,97%/год) [26] . 
В работе [27] приведены данные о площади 
23 ледников в Эцтальских Альпах на террито
рии Австрии на 2009, 2015 и 2019 гг . Суммар
ная площадь данной группы ледников сокра

тилась с 60,56 км2 в 2009 г . до 58,27 км2 в 2015 г . 
и до 54,11 км2 в 2019 г . Таким образом, средняя 
скорость относительного сокращения площади 
этой группы ледников в период 2015–2019 гг . 
составила 1,78%/год – в 2,8 раза быстрее, чем 
в период 2009–2015 гг . (0,63%/год) . По данным 
авторов работы [28], площадь оледенения Пи
ренеев сократилась за 2011–2020 гг . на 23,2% 
(2,58%/год) . Всё это позволяет сделать вывод, 
что увеличение скорости сокращения ледников 
хр . УлаханЧистай в последние два десятилетия 
не противоречит тенденции роста интенсив
ности этого процесса, наблюдаемой и в других 
районах горного оледенения Земли .

Заключение

Оледенение хр . УлаханЧистай в горной си
стеме Черского в 2018 г . включало в себя 90 лед
ников общей площадью 54,0±5,2 км2 . В этом 
районе преобладают каровые (38,9%) и долин
ные (37,8%) ледники, а наибольшие площади 
заняты долинными (52,0%) и сложными до
линными (34,3%) ледниками . Основная часть 
(67,5%) площади оледенения сосредоточена в 
высотном диапазоне 2000–2400 м . По сравне
нию с последней третью XX в . в начале XXI в . 
сокращение площади оледенения хр . Улахан
Чистай существенно ускорилось . Средняя ско
рость сокращения площади ледников райо
на увеличилась с 0,49%/год в 1970–2001 гг . до 
1,34%/год в 2001–2018 гг . При этом в 2012–
2018 гг . она была в 1,8 раза выше, чем в 2001–
2012 гг . (2,04 и 1,09% соответственно) .

Относительное (в %) сокращение площади 
ледников в рассматриваемом регионе за 1970–
2018 гг . оказалось обратно пропорционально 
их размерам . Менее всего сократилась площадь 
относительно крупных ледников с площадью 
более 2 км2, более всего – малых ледников с 
площадью менее 0,1 км2 . Наибольшее относи
тельное сокращение площади за 1970–2018 гг . 
претерпели ледники северовосточной (49,3%) 
и восточной (48,2%) экспозиций . Распределе
ние площади оледенения хр . УлаханЧистай 
по высотным интервалам в 2001 г . близко к его 
распределению в 2012 и 2018 гг .

Сокращение ледников во второй половине 
ХХ и начале XXI вв . происходило на фоне по
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Summary
Based on remote sensing and field methods, the state of the glacial lakes located in the Grønfjord Bay basin, 
Svalbard, was assessed for 2008–2010. New lakes were formed due to the retreat of the mountain-valley gla-
ciers of the Nordenskiöld Land and the formation of moraine-ridge topography. According to the 2008–2010 
aerial survey data, 111 glacial lakes were identified in the basin area. Most of the new lakes were formed on 
the moraines of the large mountain-valley glaciers Vestre and Austre Grønfjordbreen, Brydebreen, Skavlefjell-
breen, and Tungebreen. The total area of the glacial lakes is 2.047±0.001 km², 84% of their total area belongs 
to the two largest lakes Bretjørna and Stemmevatnet. The rest of the lakes in the territory are small, from 20 
to 330 m in length, and shallow. The estimation of the volume of water in the lakes was based on field mea-
surements of the depths of 26 lakes and the correlation found. The total volume of water is 24.1 million m³, 
which is comparable with the value of annual glacial runoff in the basin.
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Шпицберген.
С помощью картографического сервиса Норвежского полярного института (toposvalbard) полу-
чены данные об озёрах в бассейне залива Грёнфьорд. Всего на водосборе на 2008–2010 гг. обна-
ружено 134 озера, среди них 111 – новые приледниковые озёра, которые образовались в связи с 
сокращением ледников с начала ХХ в. Подавляющее большинство приледниковых озёр появи-
лось на территории морен крупных горно-долинных ледников – Западный и Восточный Грёнфьорд, 
Тунге и Скавле. Оценены суммарная площадь, объём озёр на водосборе и плотность распределе-
ния приледниковых озёр на площади морен. С 1938 до 2010 г. суммарная площадь всех озёр увели-
чилась в 4 раза.

Введение

Потепление климата на Шпицбергене при
вело к масштабному сокращению оледенения 
архипелага [1, 2] . В настоящее время почти 60% 
площади архипелага занято ледниками, сум
марная площадь которых составляет около 
33 850 км² [3] . В центральной и западной частях 
архипелага, где распространено горное оледене
ние, в связи с повышением температуры воздуха 
ледники изменились наиболее масштабно [4, 5] . 

В районе залива Грёнфьорд (западная часть 
Земли Норденшельда) горные ледники находят
ся в стадии деградации и отступили на 2–2,5 км . 
Их площадь в среднем сократилась в 2 раза по 
сравнению с данными начала ХХ в . [6], освобо
див ото льда значительные пространства суши .

Моренногрядовый рельеф и таяние мёрт
вых льдов способствуют образованию есте
ственных водоёмов – приледниковых озёр . 
Возникновение новых приледниковых озёр от
мечается в Исландии, в Канадском арктичес
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ком архипелаге, в Гренландии и на Шпицбер
гене [7, 8] . Однако сведений о приледниковых 
озёрах Шпицбергена очень мало, в отдельных 
случаях отмечаются только события их прорыва 
или формирования [9, 10] . Согласно современ
ным оценкам, на всей территории архипелага 
установлено 629 приледниковых озёр, большая 
часть которых обнаружена в южной и западной 
частях Шпицбергена [11] . Как правило, в гор
ных районах приледниковые озёра, образую
щиеся на моренах ледников, имеют небольшие 
размеры и мелководны, но в условиях Шпиц
бергена масштабы озёр сильно различаются, до
стигая в размерах 1 км и более . Возникновение 
крупных приледниковых озёр обусловлено и 
размерами горнодолинных ледников, и их про
должительной деградацией .

Задачи работы – оценить современное со
стояние озёр на территории бассейна, ресур
сы воды в озёрах, а также исследовать факторы, 
влияющие на их пространственное распределе
ние . На основе полученных результатов предпо
лагается провести инвентаризацию приледни
ковых озёр различных областей Шпицбергена 
для оценки климатических изменений Западно
го Шпицбергена в будущем .

Характеристика района

Район залива Грёнфьорд (рис . 1) относит
ся к западной части Земли Норденшельда, где 
значительное влияние на климатические усло
вия оказывает близость к побережью Гренланд
ского моря . Горные хребты поднимаются до вы
соты 700 м, что значительно превышает высоту 
снеговой линии и обусловливает существова
ние ледников . К бассейну залива Грёнфьорд от
носится 16 горных ледников площадью от 0,1 
до 12 км² . Наиболее крупные среди них – Вос
точный и Западный Грёнфьорд, Альдегонда и 
Веринг – лежат западнее залива . За последние 
80 лет эти ледники значительно сократились в 
размерах, отступив от своих границ начала ХХ в . 
на 1–2,5 км [6] . Ежегодные гляциологические 
исследования баланса массы ледников пока
зывают значительные потери льда [12, 13], ко
торые превышают средние величины по срав
нению с другими районами Шпицбергена [2] . 
Большинство ледников лежит в западной части 

бассейна, хотя абсолютные отметки высот уве
личиваются с запада на восток, что указывает на 
значение западного переноса на данной терри
тории . Это в совокупности определяет развитие 
речной сети района .

Речная сеть в бассейне представлена не
сколькими небольшими реками, имеющими 
преимущественно снеговое и ледниковое пита
ние . Наиболее полноводная – река Бретьерна, 
а самая протяжённая (23,5 км) – река Грен [14] . 
В западной части находится несколько крупных 
озёр ледникового происхождения . В озёрах Бре
тьерна и Конгресс регулярно проводят гидроло
гические исследования [15], оз . Стемме имеет 
зарегулированный сток, так как обеспечивает 
посёлок Баренцбург водой .

Методы исследования

Инвентаризация озёр выполнена с помощью 
картографического сервиса Норвежского поляр
ного института (toposvalbard) [16], в основе кото
рого лежит аэрофотосъёмка 2008–2010 гг . иссле
дуемой территории . Были рассмот рены новые 
озёра, образовавшиеся на данной территории 
после 1938 г ., когда была выполнена первая аэро
фотосъёмка региона . В первую очередь выявляли 
озёра, которые расположены в пределах морен
ных комплексов ледников, так как образова
ние новых озёр связано с отступанием ледников . 
Одно из крупнейших озёр рассматриваемой тер
ритории – оз . Конгресс не учитывалось, так как 
оно существовало до 1938 г . и обозначено на ста
рых картах . Площадь бассейна залива Грёнфьорд 
была определена с использованием цифровой 
модели рельефа (ЦМР) . Для расчёта направле
ний стока применена ЦМР ArcticDEM с разре
шением 2 м . В работе использована подплитка 
мозаики Mosaicked DEM размером 50 × 50 км 
и идентификатор 34_52_1_1_2m_v3 .0, ском
пилированный из полосовых файлов DEM на 
23 июля 2018 г . Дистанционно измерены: пло
щадь озера, максимальная длина, высотное по
ложение, протяжённость ледяного берега, ко
ординаты центра озёр . Принято к сведению 
название ближайшего ледника или название 
долины, где озеро расположено, если ледник 
перестал существовать . Оценка погрешности 
площади озёр рассчитана исходя из разреше
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ния аэрофотоснимков, которые лежат в основе 
оцифровки Норвежского полярного института 
(toposvalbard) [16] .

В августе 2021 г . были проведены поле
вые исследования в районе ледника Восточ
ный Грёнфьорд, где расположено более 40 озёр . 
Для 26 небольших озёр получены данные об их 
максимальной глубине . Измерения вели с по
мощью эхолота Deeper chirp+2 с модулем wifi, 
который позволяет определять глубину водоё
ма и строить карту глубин . Эхолот поплавоч
ного типа забрасывается на шнуре к середине 
водоё ма, сигнал передаётся на планшет в ре
жиме онлайн . Серия замеров с разных берегов 
позволяла определить максимальную глуби
на озера . Представляя форму котловин озера 
в виде пирамиды, средняя глубина озера была 
принята как 1/3 измеренной максимальной глу
бины . Суммарный объём всех озёр был опре
делён на основе корреляционной зависимости 
средней глубины и площади озера . Площадь 
зеркала оз . Бретьерна и его средняя глубина 
установлены при батиметрических работах в ав
густе 2021 г . Измерения глубины вели эхолотом 
«Garmin GPSMAP 527xs» (США), плановая при
вязка была осуществлена ГНССприёмником 
«Sokkia GRX2» (Япония) .

Результаты исследования

Экспансия озёр на фоне сокращения оледе
нения отчётливо проявляется в Западной части 
Шпицбергена . На территории бассейна зали
ва Грёнфьорд, составляющей 305 км2, по све
дениям электронных карт, построенных на ос
нове аэрофотосъёмки 2008–2010 гг ., выявлено 
134 озера различного масштаба и происхожде
ния . Среди них 111 озёр – приледниковые, т .е . 
образовались на моренах ледников . Оз . Кон
гресс занимает естественную впадину в горной 
долине, несколько озёр расположены на бере
говых террасах и в низовье долин . Определены 
также координаты центра всех озёр, их положе
ние на территории бассейна показано на рис . 1 . 
Крупные озёра – Бретьерна, Стемме и Конгресс 
выделены на рис . 1 жёлтым цветом . Абсолют
ное большинство озёр лежит в пределах морен 
ледников, которые образованы в период мало
го ледникового периода . Среди них самые круп

ные озёра Бретьерна и Стемме – сточные, но 
небольшие озёра, повидимому, не имеют по
стоянного стока . Они дренируют в периоды лет
него снеготаяния и ливневых осадков времен
ными ручьями, русла которых обнаруживаются 
в ходе полевых маршрутов .

В пределах водосбора существуют озёра, не 
относящиеся к моренам ледников . Их питание 
в летний период преимущественно подземное, 
в переходный весеннелетний период – снего
вое . Воды таких озёр свободны от ледникового 
стока . Вероятно, озёра имеют термокарстовое 
происхождение . Всего на исследуемой террито
рии обнаружено 23 озера, располагающихся за 
пределами границ морен ледников . Крупней
шее из таких озёр находится в долине Гренда
лен, имеет максимальную длину 210 м и пло
щадь водного зеркала порядка 24 000 м2 .

Максимальная длина приледниковых озёр 
лежит в диапазоне 20–2230 м, а в среднем равна 
93 м . Площадь озёр колеблется в широких пре
делах: от 145 до 1 638 400 м2; суммарная пло
щадь всех озёр по состоянию на 2008–2010 гг . 
составила 2,047 ± 0,001 км² . При этом основная 
часть площади относится к оз . Бретьерна, ко
торое возникло в результате отступания самых 
крупных ледников водосбора – Восточный и 
Западный Грёнфьорд . Формирование обшир
ной озёрной котловины определено экзараци
ей ложа ледников и образованием протяжён
ного вала напорной морены ледников после их 
пульсации [10] .

В бассейне залива Грёнфьорд выделяются три 
кластера новых озёр, появление которых связа
но с масштабным сокращением горнодолинных 
ледников . Почти половина всех озёр – 61 озеро – 
расположена в южной части бассейна близи лед
ников Западный и Восточный Грёнфьорд . За 
последние 90 лет эти два ледника отступили на 
2–2,5 км, освободив значительную площадь рав
ную 11,7 км2 . На западном берегу залива в до
линах ледников Альдегонда и Брюде также об
наружено 23 озера . В восточной части бассейна 
около ледников Скавле и Тунге расположено 26 
новых озёр . Небольшое число озёр появилось 
около ледников Веринг в северной части бассей
на и Янсон в самой южной части . Таким обра
зом, образование новых озёр связано с сокраще
нием ледников в двух крупных узлах оледенения 
западной части Земли Норденшельда .
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На восточном берегу залива озёр мало, так 
как здесь нет ледников, хотя ежегодно наблю
дается много снежников, в том числе многолет
них . На склонах хребтов, образующих долину 
Грендален, где ранее были распространены не
большие горные ледники, обнаружено только 
одно озеро . Средняя высота положения новых 
приледниковых озёр – 87 м, минимальная вы
сота – 4 м и относится к самому крупному 
озеру – Бретьерна . Какаялибо высотная зави
симость озёр от их размера не установлена, но 
нами отмечено две группы озёр, различных по 
высоте, что объясняется общим уровнем вме
щающего ландшафта в западной – более низ
менной части бассейна и восточной частях – 
более возвышенной . Некоторое представление 
о закономерности распределения новых озёр в 
зависимости от характеристик оледенения при
ведено в таблице .

Чем больше площадь морен ледников, тем 
большее число новых озёр на ней появляется . 
Наибольшая густота озёрной сети отмечена у 
ледников Восточный и Западный Грёнфьорд и 
ледников Скавле и Тунге . Максимальные пло
щади, занятые озёрами, – у ледников Грёнфьорд 
и Веринг, где образовались крупные озёра Бре
тьерна и Стемме . Средняя плотность распре
деления приледниковых озёр на моренах круп
нейших ледников бассейна залива Грёнфьорд 
составляет 3,9 озера на 1 км2 . 7,2% всей площади 
морен крупных ледников занято озёрами .

Для создания эмпирической связи площа
ди и глубины приледниковых озёр Шпицберге
на были измерены пространственные характе
ристики озёр в водосборе ледника Восточный 
Грёнфьорд . В пределах моренного комплекса 
ледника Восточный Грёнфьорд расположено 
одно из крупнейших озёр Западного Шпицбер
гена – оз . Бретьерна и 25 небольших приледни
ковых озёр . Площадь оз . Бретьерна на 2005 г . 

составляет 1,64 км² [15], по данным toposvalbard 
на 2008–2010 гг . эта цифра не изменилась, а ре
зультаты полевых наблюдений в августе 2021 г . 
показали уменьшение площади зеркала озера в 
результате выноса речных наносов до 1,61 км2 . 
Площадь небольших озёр лежит в диапазоне от 
32 до 56 000 м² . С помощью эхолота были изме
рены максимальные глубины приледниковых 
озёр, которые достигали 5,1 м . Средняя мак
симальная глубина озёр – 1,9 м . При сопостав
лении средних измеренных глубин и площади 
озёр установлена эмпирическая связь этих па
раметров, которая указывает на возможность 
оценки их суммарного объёма . В массив точек 
включены данные о средних глубинах озёр Бре
тьерна (13,8 м) и Стемме (4,2 м), известные из 
полевых исследований и литературных источ
ников [15] (рис . 2) . Соотношению площади 
озёр S и их средней глубины H удовлетворяет 
степенная зависимость

S = 1600H ² . (1)

Величина достоверности аппроксимации R ² 
между предложенной зависимостью и полевы
ми данными равна 0,92 (см . рис . 2) . Также на 
графике приведена кривая эмпирического соот
ношения средней глубины и площади озера, по
строенная на основе базы данных WOLDLAKE 
о полярных озёрах мира [8] . В целом обе зависи
мости согласуются между собой в рассматривае
мом диапазоне . В нашем случае мы имеем также 
данные о малых озёрах, которые описываются 
полученной зависимостью (1) . Достоверность 
аппроксимации глубины и площади приледни
ковых озёр этого района составляет 0,92, что по
зволяет уверенно оценивать глубины новых озёр 
по данным их площади . Суммарная площадь 
приледниковых озёр равна 2,047 ± 0,001 км², при 
этом небольшие озёра длиной не более 300 м со
ставляют 97% общего числа озёр в водосборе .

Характеристики озёр на моренах крупнейших ледников в бассейне залива Грёнфьорд

Ледники Суммарная пло
щадь морен, км2 Число озёр Плотность озёр на 

моренах, 1/км2
Общая площадь 

озёр, км2
Доля площади 

озёр, %
Восточный и Западный Грёнфьорд 11,7 61 5,2 1,80 15,4
Альдегонда и Брюде 5,3 13 2,5 0,08 1,5
Скавле и Тунге 4,5 28 6,2 0,02 0,4
Янсон 4 6 1,5 0,01 0,2
Веринг 1,3 1 0,8 0,15 11,2
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Авторами принято допущение, что в гляци
альном ландшафте минимальная средняя глу
бина озера H0 равна 0,8 м . Эта величина соот
ветствует глубинам в малых озёрахпроталинах 
и соотносится с глубиной оттаивания пород в 
летний период . Тогда объём каждого озера равен 
произведению его площади на среднюю глуби
ну, которая нами оценивается по формуле

H = H0 + 0,071S 0,38 .

На основе полученной эмпирической связи 
оценены объёмы воды в озёрах . Суммарный 
объём составляет около 24,1 млн м³ . Фактически 
93% объёма вод находится в оз . Бретьерна (одно 
из крупнейших новых озёр на Шпицбергене) и 
лишь 7% в остальных озёрах бассейна . Соотно
шение числа приледниковых озёр, их суммарной 
площади и объёма для разных диапазонов пло
щади озёр даны на диаграмме рис . 3 .

Обсуждение результатов

Анализ распределения озёр в бассейне и ста
тистических данных позволяет сделать вполне 
логичный вывод, что массовое появление озёр 
обусловлено отступанием ледников, которые 
ранее были расположены на низких гипсоме
трических уровнях и занимали большие площа
ди . На территории Земли Норденшельда нахо
дится около 200 ледников [6], некоторые из них 
имеют обширные морены, а отступание ледни
ка обусловило образование десятков озёр . Это, 
как правило, крупные горнодолинные ледни
ки в долинах Рейндален и Адвентдаллен . По
видимому, формирование множества новых озёр 
характерно для пространств морен быстро со
кращающихся горнодолинных ледников, языки 
которых раньше находились на низких гипсоме
трических уровнях .

Рис. 2. Эмпирическая связь средней глубины и площади озёр:
1 – полевые измерения; 2 – приближённая кривая; 3 – кривая на основе работы [8]
Fig. 2. Empirical relationship between the average depth and area of lakes:
1 – field measurements; 2 – approximate curve; 3 – curve based on [8]
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Особенность рассматриваемого бассейна – 
образование ледникового оз . Бретьерна – одно
го из крупнейших озёр Шпицбергена, которое 
содержит основные водные ресурсы рассма
триваемого района . Согласно данным гляцио
логических измерений, годовые потери льда за 
счёт таяния двух самых крупных ледников в бас
сейне Восточный и Западный Грёнфьорд, пи
тающих озеро, не превышают 29 млн м³ . Объём 
озера при этом составляет 22,3 млн м3, почти 
93% объёма всех озёр . Тем не менее, с точки зре
ния анализа климатических изменений важна 
вся совокупность озёр . В данном случае ста
тистические изменения числа и площади озёр 
могут быть более показательными по сравнению 
с оценкой их ресурса .

С 1938 г . число озёр на водосборе залива 
Грёнфьорд увеличилось с 23 до 134, а их плот
ность от 0,08 до 0,44 озёр на 1 км2 . По данным 
2008–2010 гг . мы определили всего восемь озёр, 
контактирующих с ледниками, т .е . имеющих ле
дяные берега . На спутниковом снимке Sentinel2 
L1C_T33XVG_A032524_20210913T115707 от 
13 сентября 2021 г . видно, что такие озёра час
тично утратили контакт с ледником . Однако 
наблюдается развитие существующих и появ
ление новых приледниковых озёр, в частности 
у активно отступающего ледника Западный 
Грёнфьорд . Отметим, что ледники в последние 
десятилетия отступили на более высокие гипсо
метрические уровни, где днища горных долин 
имеют большие уклоны и рельеф менее удобен 
для формирования естественных впадин . На 
основе полученной эмпирической связи были 
оценены ресурсы приледниковых озёр всего 
бассейна залива Грёнфьорд .

За исключением оз . Бретьерна, средняя мак
симальная глубина озёр на водосборе ледника 
Восточный Грёнфьорд – 1,9 м . По данным экс
педиций ААНИИ [15], максимальная толщи
на льда крупнейших озёр территории достигает 
1,3 м, что указывает на возможно полное про
мерзание многочисленных небольших озёр в 
зимний период . Их существование ограничи
вается в среднем 90–120 сутками в году . Абсо
лютное большинство рассматриваемых озёр – 
бессточные рис . 4 . Изза отсутствия контакта с 
ледником они имеют в основном снеговое и до
ждевое питание . Уровень таких озёр может ме
няться в летний период при таянии близлежа

Рис. 3. Процентное соотношение озёр разного раз
мера на водосборе залива Грёнфьорд:
а – число озёр; б – площадь озёр; в – объём озёр; диапазон 
площадей, м2: 1 – 0–999, 2 – 1000–2999, 3 – 3000–9 999, 
4 – 10 000–99 999, 5 – > 10 000
Fig. 3. Percentage of lakes of different sizes in the catch
ment area of the Grønfjord Bay:
а – the number of lakes, б – the area of lakes, в – the volume of 
lakes . Area range, m2: 1 – 0–999, 2 – 1000–2999, 3 – 3000–
9 999, 4 – 10 000–99 999, 5 – >10 000
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щих снежников, выпадении жидких осадков, 
испарении и просачивания воды сквозь морену . 
Оценки современного состояния озёр позволят 
в дальнейшем проводить сравнительный анализ 
изменений озёр для различных периодов . Наи
более вероятно, что количественные и простран
ственные изменения новых озёр будут связаны с 
дальнейшей деградацией ледников [2] и таянием 
мёртвых льдов в морене . По многочисленным 
прогнозам, сокращение ледников Шпицберге
на в ХХI в . будет продолжаться, что приведёт к 
дальнейшей экспансии озёр, особенно на север
ных и восточных территориях архипелага, где 
сосредоточено наибольшее число озёр, имею
щих ледяные берега [11] .

Выводы

Потепление климата в Арктике привело к 
значительному сокращению горных ледников 
на территории Западного Шпицбергена . На ос
вободившемся от ледников пространстве фор
мируются новые приледниковые озёра . На при
мере бассейна залива Грёнфьорд площадью 
305 км², где оледенение занимает лишь неболь
шую часть территории, рассмотрено современ
ное состояние озёр бассейна . По состоянию на 

2008–2010 гг . на основе дистанционных мето
дов установлено 134 озера в пределах водосбо
ра . Среди них 111 озёр – новые приледнико
вые, образовавшиеся после 1938 г . Большинство 
озёр сосредоточено на моренах горнодолинных 
ледников, сокращение которых было наиболее 
масштабным . За исключением озёр Бретьерна и 
Стемме, новые озёра – мелководны и их длина 
не превышает 300 м . Общая площадь всех озёр – 
2,047 ± 0,001 км² . Суммарный объём воды, за
ключённый в новых приледниковых озёрах, 
приблизительно равен 24,1 млн м3, что соизме
римо с объёмом ледникового стока на террито
рии бассейна . Основной объём воды заключён 
в оз . Бретьерна, которое образовалось при от
ступании пульсирующих ледников Восточный 
и Западный Грёнфьорд . Для небольших озёр 
построена корреляционная зависимость пло
щади и их средней глубины, которая позволяет 
перей ти к оценкам водных ресурсов в бассейне 
и сопредельных территориях . В 2021 г . отмеча
ется развитие существующих и появление новых 
приледниковых озёр, в частности у активно от
ступающего ледника Западный Грёнфьорд .

Благодарности. Разработка методики и анализ 
данных выполнены в рамках темы Государст
венного задания Института географии РАН 

Рис. 4. Приледниковое озеро, расположенное на морене ледника Восточный Грёнфьорд
Fig. 4. A periglacial lake located on the Austre Grønfjordbreen moraine
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Summary
Snow cover significantly affects the thermal regime of the underlying soils, and its assessment and monitoring 
are an urgent task of remote sensing studies. To solve it, data on their dielectric properties and their depen-
dence on physical properties are necessary. Analysis of available data showed that the relative dielectric per-
mittivity of soils most strongly depends on their moisture content and can vary from 2 to 40. This leads to 
a noticeable difference in the reflection coefficient from the interface between snow cover and dry and wet 
soils, which can be detected by radio-echo sounding. This opens up a new way to apply radar data to assess 
and monitor the hydrothermal state of soils under snow cover. Compilation of data on the typical reflectance 
properties of different soils in areas with permafrost and seasonal snow cover might be useful. The presence 
of wet snow cover on the surface of wet soils makes such systematic compilation more difficult. 
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Выполнен обзор диэлектрических свойств сухих и влажных почв и грунтов и их зависимости от 
минерального и органического состава, температуры и содержания воды. Показана возможность 
оценки гидротермического состояния этих сред под снежным покровом по данным измерений 
коэффициента отражения от его подошвы и полезность обобщения сведений о характерных отра-
жающих свойствах разных почв и грунтов в районах с сезонным снежным покровом и распростра-
нением многолетней мерзлоты.

Введение

Условия на поверхности и в толще почв и 
грунтов существенно влияют на гидрологиче
ский режим территории, растительность, эко
логию и деятельность человека, связанную с 
сельским хозяйством, транспортом и строитель
ством . Особое воздействие на гидротермическое 
состояние почв и грунтов оказывает снежный 

покров, влияющий на теплоперенос в систе
ме «атмосфера–постилающие породы», их про
мерзание и оттаивание [1] . Анализ межгодовых 
трендов показал, что в последние десятилетия 
сокращение весенней площади снежного по
крова сопровождается увеличением доли неза
мёрзших грунтов под ним, особенно в тундрово
таёжных областях [2], возможно, эта тенденция 
сохранится и в будущем .
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Современные климатические изменения 
влияют на термический режим грунтов и их фа
зовое состояние, что в значительной степени 
определяет устойчивость инженерных сооруже
ний и коммуникаций . Поэтому к актуальным 
направлениям относится разработка дистанци
онных методов определения состояния грунта 
под снежным покровом, в том числе на основе 
радиозондирования . В основе такого подхода 
может быть анализ отражённого сигнала от по
верхности раздела снег – грунт, зависящий как 
от параметров снежного покрова, так и от ди
электрических характеристик почв и грунтов и 
их гидротермического состояния .

Важные характеристики снежного покрова – 
его толщина, плотность, влажность, строение и 
водозапас . Для изучения пространственновре
менных изменений этих характеристик в глобаль
ном и региональном масштабах широко применя
ются пассивные и активные методы космических 
и воздушных исследований, основанные на изме
рении собственного излучения и обратного элект
ромагнитного рассеяния зондируемых сред в 
разном диапазоне длин волн [3, 4] . Эти методы 
применялись также для оценки температуры и 
влажности почв и грунтов [5–7] . Обзор их диэлек
трических свойств приводится в первой части на
стоящей статьи . Во второй части рассматриваются 
характеристики отражённых сигналов, по кото
рым можно судить о гидротермических характери
стиках зондируемых сред под снежным покровом .

Для детальных исследований параметров 
снежного покрова на суше и ледниках применяют 
наземные и воздушные радиолокационные мето
ды, основанные на измерении времени запазды
вания отражений от его подошвы и внутренних 
слоёв [8–11] . Измерение времени запаздывания и 
амплитуды отражённых сигналов позволяет оце
нить диэлектрическую проницаемость и плот
ность слоёв снега, а также их изменение вдоль 
протяжённых профилей зондирования [12] . Воз
можность определения диэлектрической прони
цаемости верхних слоёв подстилающих сред [13] 
и состояния снежного покрова использовалась 
для обеспечения безопасной посадки вертолётов 
на суше и водоёмах по данным измерений ко
эффициента отражения радиоволн с вертикаль
ной и горизонтальной поляризацией при разных 
углах зондирования [14, 15] . Измерение коэффи
циента отражения по мощности (power reflection 

coefficient – PRC) от внутренних слоёв и ложа 
ледников применялось для оценки гидротерми
ческих условий в их толще и на ложе [16–19] .

В настоящей статье рассматривается возмож
ность оценки гидротермических условий у по
верхности почв и грунтов под снежным покро
вом по данным измерений амплитуды/мощности 
радиолокационных отражений от границы разде
ла этих сред . Актуальность задачи определяется 
тем, что в последние годы для изучения толщины 
и водозапаса снежного покрова, наряду со стан
дартными ручными дискретными снегомерными 
съёмками, всё большее применение находят ра
диолокационные методы, позволяющие выпол
нять непрерывные дистанционные измерения 
вдоль протяжённых профилей и вместе с време
нами запаздывания регистрировать амплитуды 
отражений от подошвы снежного покрова . Это 
открывает возможность использовать получае
мые данные для мониторинга влажности почв на 
опорных и контрольных участках . Знание данно
го элемента водного баланса и сезонного цикла 
воды у поверхности почв под снежным покро
вом важно для жизни и развития растительного 
и животного мира в умеренных и полярных ши
ротах . Кроме того, появляется возможность сле
дить за изменением зон распространения и дина
микой промерзания–протаивания многолетней 
мерзлоты . Для оценки влияния состояния по
крывающих и подстилающих сред на величину 
коэффициента отражения от границы их раздела 
мы рассматриваем сухой и влажный снег разной 
плотности и влажности, сухие и влажные почвы 
и грунты разного состава и разной влажности в 
мёрзлом и талом состоянии при отрицательных и 
положительных температурах .

Электромагнитные параметры зондируемых сред

Большинство почв, грунтов и горных пород 
немагнитны, их электромагнитные свойства 
описываются комплексной диэлектрической 
проницаемостью (КДП):

ε = ε′ − iε″ = ε′(1 − i(tgδ)),

где ε′ – относительная диэлектрическая прони
цаемость (ОДП); i – мнимая единица; ε″ – фак
тор потерь; tgδ = ε″/ε′ – тангенс угла диэлектри
ческих потерь, который связан с проводимостью 



 205 

Ю.Я. Мачерет и др.

среды σ, См/м, и удельным поглощением в среде 
А соотношением [20] 

tgδ = σ/(2π f ε0ε') .

Величина А определяется по формуле

А = 8,686α, дБ/м,

где α = 2πf(ε')0,5 tgδ/c; ε0 = 8,854·10−12 Ф/м – диэлек
трическая проницаемость вакуума; с = (ε0μ0)–0,5 = 
= 2,998·108 м/с – электродинамическая постоян
ная, равная скорости света в вакууме; f – часто
та, Гц; μ0 = 4π10−7 Гн/м – магнитная проницае
мость вакуума .

Сухой и влажный снег и лёд. Относительная ди
электрическая проницаемость сухого ɛ′d и влаж
ного ɛ′s снега и льда мало зависит от частоты и 
температуры, а в основном определяется их плот
ностью ρ и содержанием воды W [21, 22] . Для су
хого и влажного снега и льда с включениями воз
духа и воды сферической формы эти зависимости 
хорошо описываются уравнениями Луэнги [23]:

ɛ′d = [υi(ɛ′i 1/3 − 1) + 1]3; (1)

ɛ′s = [ɛ′i 1/3 (1 − P) + Wɛ'w1/3 + P − W]3, (2)

где υi = ρd /ρi; ρd – плотность сухого снега, фир
на или льда; ρ i  – плотность льда, кг/м3; 
ɛ′i = 3,19 ± 0,04 – ОДП сплошного сухого льда 
плотностью 917 кг/м3 при 0 °С; φ = 1 − υi – по
ристость льда; P – общая доля содержания воды 
и воздуха или общая пористость; W – содержа
ние воды, м3/м3; ɛ′w = 87,9 – ОДП воды при 0 °С .

Зависимость диэлектрической проницае
мости ɛ′d сухого снега, фирна и льда от плотно
сти ρd и зависимость ɛ′s влажного снега, фирна и 
льда от содержания воды, рассчитанные по фор
мулам (1) и (2), представлены на рис . 1 .

Для сухого снега плотностью 210–360 кг/м3 
по данным измерений [22] в 149 шурфах в двух 
районах США

ɛ′d = 1,0 + 0,0014ρd + 2·10−7ρd
2 . (3)

Для влажного снега плотностью 147–498 кг / м3 
и влажностью 0,01–0,16 м3/м3 по данным измере
ний в 79 шурфах в двух других районах США

ɛ′s = ([1,0 + 0,0014(ρs − w) + 2·10–7 (ρs − w)2] + 
+ (0,01w + 0,4w2)ɛ′w .

Значения ɛ′s, рассчитанные для сухого снега 
плотностью 210–360 кг/м3 по формуле (3) на 4–8% 

ниже, чем по формуле Луэнга (1) в этом же диапа
зоне плотностей . Из рис . 2 видно, что ОДП влаж
ного снега в несколько раз выше, чем сухого . Рост 
влажности снега влияет на его ОДП больше, чем 
рост плотности снега . Так, при содержании воды 
0,2 м³/ м³ рост плотности снега с 200 до 600 кг/м3 
приводит к росту ОДП приблизительно с 6 до 8 (в 
1,3 раза), тогда как рост содержания воды в 3 раза – 
с 0,1 до 0,3 м3/м3 – приводит к росту ОДП также 
приблизительно в 3 раза (при плотности снега 

Рис. 1. Диэлектрическая проницаемость сухого (7) и 
влажного (1–6 и 8–11) снега и льда в зависимости от 
их плотности (а) и содержания воды (б), рассчитан
ная по формулам (1) и (2) при содержании воды: 1 – 
0,30; 2 – 0,25; 3 – 0,20; 4 – 0,15; 5 – 0,10; 6 – 
0,05 м3 / м3; 7 – 0 м3/м3 и плотности: 8 – фирнизиро
ванный (после оттепели) снег (плотность 600 кг/м3); 
9 – старый снег (400 кг/м3); 10 – метелевый снег 
(200 кг/м3); 11 – свежевыпавший снег (50 кг/м3)
Fig. 1. Dielectric permittivity of dry (7) and wet (1–6 and 
8–11) snow and ice as a function of their density (а) and wet
ness (б), calculated by formulas (1) and (2) at water content: 
1 – 0 .30; 2 –0 .25; 3 – 0 .20; 4 – 0 .15; 5 – 0 .10; 6 – 0 .05; 7 – 
0 m3 / m3 and densities: 8 – firnificated (after thaw) snow 
(density 600 kg/m3); 9 – old snow (400 kg/m3); 10 – wind
blown snow (200 kg/m3); 11 – newfallen snow (50 kg/m3)
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200 кг/м3 ОДП снега увеличивается приблизитель
но от 3 до 10) .

Влажные и сухие почвы, грунты и горные по-
роды. Основные компоненты минеральных 
почв – частицы грунта, воздух, вода в различных 
агрегатных состояниях, водные растворы солей и 
примеси . В органических почвах важным компо
нентом становится гумус . Вода в почвах, грунтах 
и горных породах может находиться в свободном 
или связанном состоянии в микро и макропо
рах, трещинах, капиллярах и в виде плёнки на 
поверхности частиц почвы или грунта . 

Диэлектрические свойства влажных почв рас
смотрены в работах [24–26] для четырёхкомпо
нентной смеси . КДП такой смеси может быть 
описан рефракционной моделью [25]

εws = Σ εiVi, (4)

где εws и εi – КДП смеси и её iй компоненты; 
Vi – объёмная доля этой компоненты в смеси . 

Эта модель справедлива для волн СВЧ
диапазона, когда длина волны много больше 
размеров частиц в дисперсной смеси . Для влаж
ных почв модель (4) можно представить в виде 
рефракционной формулы при а = 0,5 [26]

εa
ws = εa

ds + εa
bWt + εa

uW, (5)

введя величину переходной влажности Wt, выше 
которой наблюдается постепенное возрастание 
КДП влажной почвы εws и на неё начинает влиять 

её минеральный и гранулометрический состав, 
частота зондирования, температура, наличие гу
муса и разных примесей . При этом переходная 
влажность Wt меньше для песчаных и больше для 
глинистых почвогрунтов [27] . В формуле (5) εds, 
εb, εu – соответственно диэлектрическая прони
цаемость сухой почвы, связанной и свободной 
воды; W и Wt – объёмная и переходная влаж
ность почвы соответственно .

Величина εa
ds рассчитывается по формуле

εa
ds = (ρ/ρm)εa

m + (1 − ρ/ρm)εa,

где ρ – плотность сухого образца почвы; ρm – 
плотность твёрдой фазы; εm и εa – диэлектриче
ская проницаемость твёрдых частиц и воздуха .

Для минеральных почв плотность твёрдой фазы 
варьирует от 2400 до 2800 кг/м3, для почв, богатых 
органическими компонентами (гумусом), – от 
1400 до 1800 кг/м3 . Плотность почвы в естествен
ном состоянии всегда ниже плотности твёрдой 
фазы изза наличия пор, а изменяется она у ми
неральных почв – от 900 до 1800 кг / м3, у болот
ных торфяных почв – от 105 до 400 кг / м3 . Ди
электрическая проницаемость связанной воды в 
чернозёме составляет 10–50 и меньше, чем у сво
бодной воды (79,5 при 0 °С) [28] . В мёрзлых мине
ральных почвах действительная часть КДП неза
мёрзшей связанной воды уменьшается до 36, если 
температура понижается от −1 до −30 °С [29] . 

Для сухих почв лучше совпадение εa
ds с экспе

риментальными данными даёт формула Бругге
мана–Ханаи [26]:

,

где Vm = ρ/ρm – объёмная доля твёрдой фазы; εds 
и εm – ОДП сухой почвы и твёрдых частиц . 

Зависимость диэлектрической проницаемо
сти влажной почвы εsw при положительной тем
пературе от содержания воды W описывается со
отношением [30] 
εws = 3,03 + 9,3W + 146W 2 − 76,7W 3 . (6)

Предложена также эмпирическая связь εws 
с диэлектрической проницаемостью водной εw, 
твёрдой εs и воздушной εa фаз [31]:
εws = [θεα

w + (1 − η)εα
s + (η − θ)εα

a]1/α, (7)
где η – пористость; α = 0,46 ± 0,006 – эмпириче
ский коэффициент по данным измерений почв 

Рис. 2. Относительная диэлектрическая проницае
мость грунта:
1 – по формуле (8) [32]; 2 – по формуле (6) [19]; 3 – по 
формуле (7) [31]
Fig. 2. Relative permittivity of soil:
1 – by formula (8) [32]; 2 – by formula (6) [19]; 3 – by formu
la (7) [31]
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разных типов с содержанием воды W от 0,08 до 
0,92 м3/м3 .

Для КДП влажных почв получено также 
уравнение [32], учитывающее гранулометриче
ский и минералогический состав почв:

ε′mα εm
α = 1 + ρb /ρs(ε′sα − 1) + W β′ ε ′fwα – W; (8)

ε″mα = W β″ε″f wα, (9)

где ε′m и ε″m – действительная и мнимая части 
КДП влажной почвы; εs – диэлектрическая про
ницаемость минеральной составляющей поч
венной смеси; ρb – плотность почвы; ρs – плот
ность минерального вещества; ε′fw и ε″fw – дей
ствительная и мнимая части КДП свободной 
воды; α = 0,65 – константа, определённая в ре
зультате аппроксимации диэлектрической про
ницаемости исследованных почв для наилучше
го соответствия экспериментальным данным; β′ 
и β″ эмпирические константы, позволяющие 
определить зависимость КДП почвы от её грану
лометрического состава и рассчитываемые по 
формулам [29]:

β′ = 1,2748 − 0,00519S − 0,00152C;
β″ = 1,3397 − 0,00603S − 0,001666С,

где S и C представляют собой процентное содер
жание песка и глины .

Для оценки КДП влажной почвы при отри
цательных температурах может быть исполь
зована модель Жанга [33], в которой формулы 
(8) и (9) преобразованы так, чтобы учесть долю 
незамёрзшей воды и воды, превратившейся в 
лёд [29]:

ε ′mf
α = 1 + ρb /ρs(ε′sα − 1) + mvu

β′ ε ′fwα − mvu+ mvi ε iα; (10)

ε″mf
α = mvu

β″ε″f wα, (11)

где ε′mf и ε″mf – действительная и мнимая части 
КДП незамёрзшей воды; mvu и mvi – объёмное со
держание незамёрзшей воды и льда; εi – ОДП льда; 
коэффициенты β′ и β″ и обозначения ρb, ρs и εs те 
же, что в формулах (8) и (9) для влажной почвы .

Количество незамёрзшей воды в формулах 
(10) и (11) как функции температуры Т имеет 
следующий вид [34]:

mvu = A|T | −B ρb /ρw,

где ρb – плотность почвы; ρw – плотность воды; 
Т – температура, °С; А и В – параметры, завися

щие от структуры почвы и связанные с её удель
ной площадью поверхности SSA (м2/г) соотно
шениями [34]

lnA = −0,5519 lnSSA + 0,2618;
lnB = −0,264 lnSSA + 3711 .

Согласно [35],

SSA = 0,42 + 4,23C + 1,12Si − 1,16S,

где C, Si и S – соответственно содержание глины, 
ила и песка, %; объёмное содержание льда в мёрз
лой почве выражается как mvi = mv − mvu, где 
mv – объёмное содержание общего количества 
воды в почве .

Зависимость КДП влажных почв от темпе
ратуры, текстуры и минералогического состава 
рассмотрена в работе [24] . Расчёты относитель
ной диэлектрической проницаемости влажной от 
содержания в ней воды θ приведены на рис . 2 по 
данным работ [30–32] . При росте влажности от 
0,05 до 0,3 м3/м3 ОДП почвы увеличивается при
близительно с 3 до 17–18 . Влажность мёрзлых 
почв зависит от температуры (рис . 3, а) [36], а так 
как ОДП воды почти в 29 раз больше, чем льда, 
ОДП мёрзлого грунта также зависит от темпера
туры (см . рис . 3, б) . Причём наибольшее сниже
ние влажности в 3–4 раза происходит в диапазоне 
температур от 0 до −4 °С . Это приводит к резкому 
увеличению ОДП грунтов (см . рис . 3, б) при пере
ходе из мёрзлого состояния в талое [37] .

Сведения о диэлектрических свойствах не
которых почв, грунтов и пород приведены в ра
ботах [20, 38] . Из них следует, что для сухих почв 
и грунтов ОДП находится в основном в преде
лах 3–6, тогда как для влажных почв и грунтов 
ОДП сильно зависит от их влажности в соот
ветствии с формулами (6)–(9) и может увели
чиваться до 15–25 и выше . Сведения о диэлек
трических свойствах некоторых почв, грунтов и 
горных пород приведены в табл . 1 и 2 .

Замерзание и оттаивание почв приводит к 
изменению их диэлектрической проницаемости 
ε′ и фактора потерь ε″ [41] . При этом в гистере
зисном процессе разность в величине ε′ между 
этими циклами составляет около 10, а в величи
не ε″ – около 1,5 . Проведённый анализ показал, 
что существует большой разброс значений ди
электрической проницаемости почв, грунтов и 
горных пород, что затрудняет анализ их гидро
термического состояния по данным радиозон
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дирования . Поэтому целесообразно создать банк 
данных по диэлектрической проницаемости раз
ных типов почв и грунтов с учётом их грануло
метрического, минерального и фазового соста
ва . Похожий банк данных по диэлектрическим 
свойствам создаётся для классификации органи
ческих почв Арктики и интерпретации данных 
спутниковых съёмок [42] .

Коэффициент отражения от диэлектрически 
контрастных границ

Распространение и отражение плоской элект
ромагнитной волны в однородной изотропной 
среде с плоскими зеркальными границами раз
дела описывается комплексным показателем 
распространения [19]:
k = α + iβ,
где α – фазовая постоянная; β – фактор ослабле
ния, равные

;

 .

В средах с низкими потерями параметр σ / (εω) = 
= ψ << 1 и σ << 1, где ω = 2 π f – круговая частота, 
Гц, μ – магнитная проницаемость . Комплексный 
коэффициент отражения r от плоской границы 
раздела двух однородных сред при нормальном 
падении электромагнитной волны из среды 1 в 
среду 2 определяется следующим соотношением:

, (12)

где Er – интенсивность отражённой волны, нор
мализованная по комплексной интенсивности 
падающей волны E0; k1 и k2 – комплексные по
стоянные распространения сред 1 и 2 .

Для немагнитных сред из соотношения (12) 
получаем:

 . (13)

Амплитуда коэффициента отражения r выра
жается через абсолютную величину как

 . (14)

Для малопоглощающих сред (β1 и β2 << 1) 
амп литудный коэффициент отражения 

 (15)

зависит только от относительной диэлектриче
ской проницаемости ε1 и ε2 верхней и нижней 

Рис. 3. Зависимости (а) содержания незамёрзшей во
ды (г/г) от температуры для разных типов почв: 1 – гли
нистой – с 70% глины, 20% ила, 10% песка; 2 – илис
той – с 20% глины, 70% ила, 10% песка; 3 – песча
нистой – с 20% глины, 20% ила и 60 % песка [36] и 
относительной диэлектрической проницаемости (ОДП) 
мёрзлых пород на частоте 1 МГц от температуры (б): 
1 – глина с льдистостью Wс = 35,5%; 2 и 3 – мелкозер
нистый песок с влажностью W = 9 и 3% [37]
Fig. 3. Dependencies of (a) unfrozen water content (g/g) 
on temperature for different soil types: 1 – clayey soil 
with 70% clay, 20% silt, and10% sand; 2 – mud dy 
soil with 20% clay, 70% silt, and 10% sand; 3 – sandy soil 
with 20% clay, 20% silt and 60% sand [36] and relative 
permittivity (RDP) of frozen sediments at 1 MHz from 
temperature (б): 1 – clay with ice content Wc = 35 .5%; 
2 and 3 – finegrained sand with moisture content W = 9 
and 3% [37]
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сред . Коэффициент отражения по мощности от 
границы сред 1 и 2 определяется соотношением 

 . (16)

По величине R1,2 можно оценить относитель
ную диэлектрическую проницаемость нижней 
среды ε′2, зная или оценивая диэлектрическую 
проницаемость верхней среды ε′1 [23]:

 . (17)

Для трёхслойной среды (в качестве среды 1 
рассматривается воздух, среды 2 – снег (сухой 
или влажный) или сухой или влажный лёд, 
среды 3 – почвы/грунты (сухие и/или влажные) 
и горные породы (мёрзлые или талые) в зонах 
мерзлоты или под ледниками) коэффициент от
ражения R3 от верхней границы слоя 3 толщиной 
t описывается соотношением [20]

,

где R1,2 и R2,3 – коэффициенты отражения от гра
ниц 1–2 и 2–3 сред; k2 – комплексный показа

тель распространения в слое 2; t – толщина 
этого слоя .

Коэффициент отражения от почв и грунтов 
под снежным покровом

Из рис . 1–3 и табл . 1, 2 следует, что диэлек
трическая проницаемость и проводимость снега, 
почв, грунтов и горных пород сильно зависит от 
их влажности . Это указывает на то, что коэффи
циенты отражения от границ этих сред в сухом 
и влажном состоянии, вычисленные по форму
лам (13)–(16), должны существенно отличаться 
друг от друга . Из рис . 4 видно, что коэффициент 
отражения по мощности R1,2 от границы сухо
го снега и сухого грунта (ОДП = 2÷6) составля
ет −9 ÷ −30 дБ, а между сухим снегом и влаж
ным грунтом (ОДП = 10 ÷ 40) около –3 ÷ –7, и 
это отличие может быть установлено по данным 
радиозондирования . Для сухого снега плотно
стью от 50 до 400 кг/м3 ОДП снега изменяется от 
1,1 до 1,8 . При значениях ОДП грунта, равной 2, 
получается относительно небольшое отличие от 
ОДП снега и коэффициент отражения по мощ
ности – формула (16) – принимает небольшие 
значения (см . рис . 4) .

Таблица 1. Электрические свойства некоторых почв, грунтов и пород в диапазоне радиозондирования по данным 
лабораторных измерений [20]

Материал ε′ Проводимость σ, См/м Частота f, МГц Источник
Сухая песчаная почва 3 1,5·10−4 100 [39]
Сухой песчаный и глинистый грунт 3–4 – 133–37 500 [40]
Влажная песчаная почва 25 7·10−3 100 [39]
Влажный песчаный и глинистый грунт (весовая влажность 4–15%) 4–15 – 133–1000 [40]
Глинистая почва сухая/влажная 3/15 2,5·10−1/5·10−1 100

[39]

Гранит сухой/ влажный 5/7 10−5/10−3 100
Базальт влажный 8 10−2 100
Глинистый сланец влажный 7 10−1 100
Песчаник влажный 6 4·10−2 100
Известняк влажный 8 2,5·10−2 100

Таблица 2. Типичный диапазон диэлектрических свойств разных материалов на частоте 100 МГц. Из работы [38]
Материал Проводимость, См/м Относительная диэлектрическая проницаемость

Глина сухая/влажная 0,1–1/0,1–1 2–6/5–40
Песчаник сухой/влажный 10−6–10−5/10−4–10−2 2–5/5–10
Песок сухой/влажный 10−7–10−3/10−3–10−2 2–6/10–30
Известняк сухой/влажный 10−8–10−6/10−2–10−1 7/8
Почва глинистая сухая/ влажная 10−2–10−1/10−3–1 4–10/10–30
Почва жирноглинистая сухая/влажная 10−4–10−3/10−2–10−1 4–10/10–30
Почва песчанистая сухая/влажная 10−4–10−2/10−2–10–1 4–10/10–30
Мерзлота 10−5–10−2 4–8
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Ещё более непростая ситуация возникает на 
границе влажного снега и сухого (или небольшой 
влажности) грунта . В этом случае ОДП влажного 
снега плотностью от 50 до 400 кг/м3 изменяется от 
2 до 11 (см . рис . 1) . В результате при увеличении 
содержания воды может наступить момент, когда 
ОДП влажного снега будет больше ОДП грунта и 
амплитудный коэффициент отражения изменит 

знак на противоположный или будет равен нулю – 
в случае равенства ОДП влажного снега и грунта . 
При этом коэффициент отражения по мощности 
будет уменьшаться до неизмеримого уровня . По 
известным (по данным радиозондирования) ко
эффициентам отражения R1,2 от границы воздух–
снег и снег–грунт по формуле (17) можно опре
делить диэлектрическую проницаемость грунта ɛ′2, 
оценив диэлектрическую проницаемость снега ɛ′1 и 
учитывая, что для воздуха ɛ′ = 1 .

Возможность оценки термического состояния 
горных пород в районах распространения мно
голетней мерзлоты по данным радиозондирова
ния рассмотрим на примере зависимости ОДП 
пород от температуры, приведённой на рис . 3, б 
(рис . 5) . На рис . 5 представлены значения коэф
фициента отражения по мощности R1,2 от грани
цы раздела сухой снег – мёрзлая глина и мёрз
лый мелкозернистый песок разной влажности 
при температурах грунта −1 и −3 °С . При промер
зании грунта и относительно небольшом пониже
нии его температуры от −1 до −3 °С происходит 
резкое снижение содержания незамёрзшей воды 
(см . рис . 3, а) . В результате значительно уменьша
ется ОДП грунта и будет снижаться коэффициент 
отражения по мощности (см . рис . 5) .

При температуре грунта −1 °С величина R1,2 
значительно больше, чем при −3 °С . Для мелко
зернистого песка льдистостью 3% и сухого снега 
плотностью 300 кг/м3 величина R1,2 равна −7,4 и 
−11,6 дБ при температурах грунта −1 и −3 °С со
ответственно . Для льда плотностью 917 кг/м³ (см . 

Fig. 4. Зависимость коэффициента отражения по 
мощности R1,2 от границы сухой снег–сухой и влаж
ный грунт от относительной диэлектрической прони
цаемости (ОДП) грунта при плотности снега, кг/м3:
1 – 100; 2 – 400 . ОДП сухого грунта изменяется в диапазо
не от 2 до 6, а для влажного грунта – от 5 до 40 (см . табл . 2)
Fig. 4. Relation of the reflection coefficient R1,2 (at the 
interface of dry snow and dry/wet soil) with relative 
permittivity (RDP) of soil at different snow density, kg/m3:
1 – 100; 2 – 400 . RDP of dry soil varies from 2 to 6, and with wet 
soil – from 5 to 40 (see Table 2)

Рис. 5. Зависимость коэффициента 
отражения мощности R1, 2 на часто
те 1 МГц от границ сухой снег–
мёрзлая глина и песок от плотности 
снега при температуре грунта:
−3 °С (3, 5, 6) и −1 °С (1, 2, 4) . 1, 3 – гли
на W = 35,5%, ОДП = 23; 2, 5 – мелко
зернистый песок с льдистостью W = 9%, 
ОДП = 13; 4, 6 – мелкозернистый песок 
с льдистостью W = 3% (ОДП = 6)
Fig. 5. Power reflection coefficient  
R1, 2 from the dry snow–frozen clay 
and sand interface at 1 MHz de
pending on the snow density and soil 
temperature:
−3 °C (3, 5, 6) and −1 °C (1, 2, 4) . 1, 3 is for 
clay with W = 35 .5%, RDP = 23; 2, 5 is for 
finegrained sand with ice content W = 9%, 
RDP = 13; 4 and 6 is for finegrained sand 
with ice content W = 3% (RDP = 6)
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рис . 5) эти значения составят −11,5 и −21,4 дБ со
ответственно . Для мелкозернистого песка с льди
стостью 9% значения R1,2 будут больше на 2–5 дБ, 
но разность величины R1,2 в этих случаях для су
хого снега плотностью 300 кг/м3 и льда прибли
зительно остаётся такой же, как и для льдистости 
3%: 4–5 для снега и 9–10 для льда . Это позволяет 
утверждать, что, если при повторном радиозон
дировании величина R1,2 снижается, то можно 
говорить о промерзании грунта . Для глины льди
стостью 35,5% отличия в величине R1,2 будут зна
чительно меньше . Сильная зависимость коэффи
циента отражения от типа и физических свойств 
почв и грунтов указывает на целесообразность 
создания базы данных по коэффициенту их от
ражения для разных районов распространения 
снежного покрова и многолетней мерзлоты напо
добие создаваемой базы данных по диэлектриче
ским свойствам органических почв Арктики [42] .

Определение коэффициента отражения от подошвы 
снежного покрова по данным радиозондирования

Для определения коэффициента отражения 
по мощности R от плоских границ может быть 
использовано уравнение радиолокации, пред
ставленное в следующем виде [18]:

, (18)

где Рr и Pt – мощность принятых и излученных 
сигналов; G – усиление антенн; λo – длина 
волны локатора в воздухе; H – высота антенн 
над поверхностью снега; z – толщина зондируе
мой среды; ɛ′ – её относительная средняя ди
электрическая проницаемость; B – удельное по
глощение и рассеяние радиоволн в среде, зави
сящее от её температуры, строения, влажности; 
L – потери в кабелях, дБ .

При измерениях с моноимпульсными ло
каторами значения параметров Pr, Pt, G и L в 
уравнении (18) обычно не известны . Мощность 
принятых и излучённых сигналов может быть 
определена по данным измерений их относи
тельной (среднеквадратической или пиковой) 
амплитуды Аr и Аt в заданном временном окне 
с применением модуля SSAA из пакета про
грамм [43] . Уравнение (18) может быть исполь

зовано для определения относительного коэф
фициента отражения (relative power reflection 
coefficient – RPR) от рассматриваемой границы 
с применением упрощённого уравнения радио
локации [23] . В случае наземных измерений 
(Н = 0) оно принимает следующий вид:

,

где Ar и At – амплитуда отражённых и излучён
ных сигналов; ɛ′ − относительная диэлектриче
ская проницаемость зондируемой среды . 

По аналогии с наземными измерениями тол
щины асфальтового дорожного покрытия, отно
сительная диэлектрическая проницаемость ас
фальта ɛa и подстилающих грунтов ɛb может быть 
определена из соотношений [44]

;

,

где A1, A2 и Am – соответственно амплитуда от
ражений от поверхности и подошвы снежного 
покрова и калибровочного плоского металличе
ского листа; при воздушных измерениях для ка
либровки могут служить отражения от спокой
ной поверхности моря или озера .

Выводы

1 . Диэлектрическая проницаемость снежно
го покрова, подстилающих почв, грунтов и гор
ных пород существенно возрастает при увели
чении их влажности . Коэффициент отражения 
по мощности от границы сухой снег–влажный 
грунт становится больше по модулю, чем при 
отражении от сухого грунта . Это отличие может 
быть установлено по данным повторных радио
локационных измерений на контрольных участ
ках с известными типами почв, грунтов и их фи
зическими характеристиками .

2 . Различие в коэффициентах отражения 
уменьшается до неизмеримого уровня, если под 
влажным снежным покровом появляется слой 
влажной почвы или грунта .

3 . Для оценки типа почв и грунтов по дан
ным радиозондирования целесообразно соз
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дание базы данных по коэффициенту отраже
ния от разных типов почв и грунтов в районах 
распространения сезонного снежного покрова 
и многолетней мерзлоты . Похожий банк дан
ных по диэлектрическим свойствам создаётся 
для классификации органических почв Аркти
ки и интерпретации данных спутниковых съё
мок [42] .
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Summary
Processes of formation and melting of snow cover in large cities remain poorly studied, for example, one 
of those is Nizhny Novgorod, the largest city in the Volga River basin. Using the relationship between the 
amount of precipitation, falling over the cold season, and the snow storage, formed on the whole territory 
of the city, that was built taking account of the influence of thaws, a continuous series of values of the snow 
water equivalent (snow storage) for the time of the snowmelt beginning was restored for the period 1965–
2019. Thaws were taken into account through the use of the sums of positive air temperatures for the cold 
period, calculated for each individual year of observation. During the period under consideration, the maxi-
mum snow storage occurred in 2011, while the minimum – in 1998; and it was close to the average value in 
1973. Field snow-measuring surveys in the city and its environs, carried out in 2020, showed that the classical 
notion of the snow-storm transport is not true in the urban landscapes rather than in the environs. The use of 
the results of field snow surveys performed in different parts of the city in 2021, as well as the statistical char-
acteristics of the above series of snow storage values, allowed estimating the distribution of the snow water 
equivalent in catchments of six small rivers in the city Nizhny Novgorod. The assessment is detailed for dif-
ferent types of urban landscapes and for years of different snow conditions, including the extreme ones.
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На основе метеорологических характеристик (включая данные о зимних оттепелях) восстановлены 
отсутствующие значения в ряду снегозапасов на начало весеннего снеготаяния в г. Нижний Нов-
город с 1965 по 2019 г. Оценена однородность этого ряда с помощью критериев Фишера и Стью-
дента, рассчитаны основные статистические характеристики, а также определена теоретическая 
функция распределения вероятностей, удовлетворительно аппроксимирующая эмпирическую 
кривую вероятностей снегозапасов. С использованием результатов полевых снегомерных работ, 
выполненных в разных частях города в 2021 г., а также статистических характеристик многолетнего 
ряда снегозапасов на начало весеннего снеготаяния оценено пространственное распределение 
запаса воды в снежном покрове для шести водосборов малых рек города, в том числе и для распо-
ложенных в их пределах территорий с различным видом подстилающей поверхности для каждого 
года исследуемого ряда.

Введение

Рост антропогенных нагрузок, начавшийся 
в середине ХХ в ., вызвал необходимость анали
за их влияния на все компоненты природной 
среды, в том числе и на снежный покров, кото
рый представляет собой отличный индикатор 
выявления зон их распространения и мощно

сти . Исследования многих авторов показали, что 
в сильно урбанизированных районах снег тает 
раньше и стекает быстрее, чем в парках и лес
ных массивах, поскольку более сильное длинно
волновое излучение сочетается с уменьшенным 
альбедо снега [1], т .е . режим залегания и таяния 
снега в городах значительно отличается от есте
ственного [2] . В работе [3] показано, что пико
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вый сток в городах холодных регионов обычно 
связан с весенним снеготаянием . Таким обра
зом, накопление и таяние снега имеют решаю
щее значение при проектировании систем или 
сооружений для управления ливневыми стока
ми . В Северной Скандинавии и других холодных 
регионах системы сточных и ливневых вод были 
построены в соответствии со стандартами, уста
новленными для климата с преобладанием дож
девого стока . Это приводит к тому, что город
ские дренажные системы часто не справляются с 
большими объёмами талой воды, которые могут 
быть в течение нескольких недель [4, 5] . Имен
но изучение стока талых вод в городских райо
нах имеет важное значение для моделирования 
и проектирования надёжных дренажных систем . 
В настоящее время используют физическомате
матическое моделирование процессов накопле
ния и таяния снега в городских условиях [6, 7] .

Кроме того, снег в условиях городского ан
тропогенного загрязнения может накапливать 
зимой различные вещества, высвобождая их во 
время весеннего таяния снега, что приводит к 
высокой нагрузке загрязняющими веществами 
в короткий весенний период [8] . Необходимость 
расчёта стока загрязняющих веществ с террито
рий городов в водные объекты также делает ак
туальными оценку весеннего стока и особенно
стей формирования снегозапасов на территории 
города . Глобальные и региональные изменения 
климата существенно трансформировали струк
туры гидрологического цикла речных водосбо
ров на всей территории РФ . В результате значи
тельно сократился объём весеннего половодья, 
но при этом увеличился приток в реки подзем
ных вод и вод дождевых паводков в летнеосен
ние периоды [9, 10] . Этот факт также указывает 
на необходимость уточнения и развития наших 
представлений о формировании весеннего стока 
в современных условиях .

Отметим, что постоянный мониторинг снеж
ного покрова – измерение его характеристик (тол
щины и плотности), оценка запаса воды в нём в 
зимний период и на начало снеготаяния, опреде
ление степени его загрязнения химическими эле
ментами – ни в одном городе Российской Федера
ции не проводится . Между тем отсутствие такого 
мониторинга на урбанизированных территориях 
(в более широком плане – геоэкологического) не 
позволяет научнообоснованно управлять город

ским хозяйством, в том числе в наиболее сложный 
зимневесенний период года, реализовывать при
родоохранную политику и прогнозировать её эф
фективность для улучшения качества окружающей 
среды и жизни населения в городах .

Один из примеров крупного города в бассей
не Волги, где отсутствует геоэкологический мо
ниторинг, в том числе и мониторинг снежного 
покрова, – Нижний Новгород . Этот город рас
положен в месте слияния двух крупнейших рек 
ВосточноЕвропейской равнины – Волги и Оки, 
на границе лесной и лесостепной ландшафтных 
зон . Волга здесь зарегулирована, и город стоит, 
по сути, на берегу Чебоксарского водохранили
ща . Площадь города – около 460 км2, числен
ность населения – 1,3 млн человек . На террито
рии города формируется сток семи малых рек, 
впадающих в Оку и Чебоксарское водохрани
лище . Поверхность города представляет собой 
мощный источник диффузного загрязнения . 
Зимой в каждом районе города загрязнённый 
снег, убранный с улиц, складируется на поли
гонах, а затем, во время снеготаяния, никак не 
очищаясь, поступает в почву и городские реки, 
формируя локальные диффузные источники за
грязняющих веществ . На реках города отсутству
ют гидрохимические и гидрологические посты 
мониторинга Росгидромета . Отбор проб воды 
проводится Горкомэкологией г . Нижний Нов
город в случае фиксируемых аварийных сбросов . 
Периодически качество воды в городских водных 
объектах анализируют научные и образователь
ные учреждения города [11, 12] . Однако в целом 
проблемы формирования гидрологогеохимиче
ского стока с территории этого города практи
чески не изучены, а следовательно, никто точно 
не знает, сколько воды и загрязняющих веществ 
формируется на его территории в разные фазы 
гидрологического года и в разные по водности 
годы, сколько поступает в существующую здесь 
сеть малых рек и с их стоком и с территории са
мого города – в Чебоксарское водохранилище .

Задача настоящей работы – определение 
особенностей формирования снегозапасов к на
чалу весеннего снеготаяния на различных ланд
шафтах в городских условиях как источника по
ступления талых вод для всего города Нижний 
Новгород, а также их пространственного рас
пределения по водосборам основных городских 
малых рек с учётом разных по снежности лет .
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Исходные данные и методика исследований

В качестве исходных данных был выбран 
определённый набор показателей .

1 . Суммы осадков и температуры воздуха, 
рассчитанные по ежедневным значениям за хо
лодный период года, ежегодные величины запа
сов воды в снеге на начало снеготаяния (мм в .э .), 
полученные на агрометеостанции «Нижний 
Новгород» с 1965 по 2019 г . [13] . При этом с 1977 
по 1995 г . и с 2001 по 2004 г . данных по снегоза
пасам на начало весеннего снеготаяния не было, 
что потребовало их восстановления для получе
ния полноценного ряда . 

2 . Результаты полевых измерений толщи
ны и плотности снега и расчётов запасов воды 
в снеге на шести экспериментальных площад

ках размером в среднем 100 × 200 м, приурочен
ных к разным водосборам рек Нижнего Нов
города . Из этих шести площадок три выбраны 
для открытой местности, а три – для залесён
ной (парки, сады) . Полевые снегомерные ра
боты проведены 28 февраля – 4 марта 2021 г . 
на момент формирования максимальных в этом 
году снегозапасов . Расположение этих площадок 
на территории города Нижний Новгород приве
дено на рис . 1, а основные результаты измере
ний толщины снежного покрова и запаса воды в 
нём – в табл . 1 . Число точек измерения толщи
ны снега составляло 50–80 на каждой площадке . 
Плотность измерялась в каждой 10й точке .

3 . По данным космических снимков со спут
ников Sentinel2 за 2019 г . с пространственным 
разрешением 10 м была выявлена ландшафтная 

Рис. 1. Расположение площадок проведения снегомерных съёмок в г . Нижний Новгород (февраль–март 
2021 г) (1) с обозначением административных границ (2), рек (3, 4), озёр и водохранилищ (5)
Fig. 1. Location of snow survey sites in Nizhny Novgorod (February–March 2021) (1) with designation of adminis
trative boundaries (2), rivers (3, 4), lakes and reservoirs (5)
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структура основных водосборов малых рек горо
да и определена площадь каждого ландшафта на 
их территории .

В настоящей работе использовались стати
стические и картографические методы, в том 
числе ГИСтехнологии, а также метод географи
ческих аналогий и сопоставлений .

Результаты исследований

Построение зависимости снегозапасов на на-
чало снеготаяния от осадков холодного периода. 
Основной источник формирования снегозапа
сов – твёрдые осадки холодного периода . Однако 
использовать данные только о суммах этих осад
ков для восстановления отсутствующих данных о 
снегозапасах нельзя, так как в течение холодного 
периода, особенно в последнее время, часто воз
никают оттепели, когда выпавшие осадки частич
но тают и учесть их уменьшение в это время до
вольно трудно . Кроме того, за холодный период 
снег заметно уплотняется и его плотность к нача
лу снеготаяния становится больше, чем у свеже
выпавшего снега . Для восстановления ряда сне
гозапасов в Нижнем Новгороде за многолетний 
период на начало снеготаяния была построена и 
использована следующая зависимость: 

S = f (∑X, T0), (1)

где S – величина снегозапасов на начало весен
него снеготаяния; Х – значение осадков за хо
лодный период года; T0 – положительные тем
пературы воздуха в этот период .

При построении зависимости (1) учитыва
лось изменение снегозапасов во время оттепе
лей за каждый год наблюдений . Для этого были 

получены суточные данные температур возду
ха за период залегания снега за каждый отдель
ный год, из этих данных выделены дни с поло
жительными значениями температур, а затем 
посчитана сумма положительных суточных тем
ператур за весь холодный период . Также вычис
лена сумма осадков за холодный период каждого 
года . Полученные величины сумм осадков и по
ложительных температур воздуха использованы 
для вычисления величины снегозапаса на нача
ло весеннего снеготаяния следующим образом:

S = ∑X – k∑T0,

где ∑X и ∑T0 – соответственно суммы осадков и 
положительных температур воздуха за холодный 
период года; k – коэффициент стаивания – снег 
(в водном эквиваленте), который стаивает на 
каждый градус положительной температуры воз
духа за одни сутки, мм/°С .

В простейших аппроксимациях коэффици
ент стаивания считается величиной постоянной . 
В настоящей работе использован коэффициент 
стаивания равный 5 мм/°С . В различных литера
турных источниках отмечается, что для районов 
с многоснежными зимами, примерно для тер
ритории к северу от 54–55° с .ш ., коэффициент 
стаивания k равен в среднем именно этому зна
чению [14, 15] . Приведём расчётное выражение:

S = 0,83∑X – 12,3, (2)

где ∑X – сумма осадков за холодный период с 
учётом коэффициента стаивания, мм .

С использованием зависимости (2) (рис . 2) 
были восстановлены отсутствующие данные и 
сформирован обобщённый ряд максимальных сне
гозапасов в г . Нижний Новгород за многолетний 
период (рис . 3) и определены его статистические 

Таблица 1. Средние толщина снега, плотность и запас воды (по данным снегомерной съёмки в г. Нижний Новгород в 
феврале–марте 2021 г.); номера точек см. на рис. 1

Характеристики

Номера точек, адрес и бассейн реки
14  

Сормовский 
парк (лес), 
р . Левинка

15  
долина р . Ле
винка (поле), 

р . Левинка

16  
парк Дубки 

(лес), 
р . Борзовка

17  
Щелоковский 

хутор (лес), 
р . Старка (Рахма)

18  
ул . Радионова, 

д . 45 (поле), 
р . Старка (Рахма)

19  
поле около  

д . Утечино (поле),
р . Рахма

Толщина снега на 
площадке, см 66,7 64,3 68 88 89,2 70,1

Плотность снега на 
площадке, кг/м3 0,18 0,19 0,19 0,15 0,14 0,13

Запас воды в снеге, 
мм в .э . 120,1 122,2 127,56 132,0 121,9 91,1
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параметры . Аналогичный подход, т .е . учёт влияния 
положительной температуры воздуха во время от
тепелей на уменьшение снегозапасов на террито
рии Русской равнины, был использован при раз
работке более сложного алгоритма их расчёта [16] .

Анализ однородности ряда снегозапасов в Ниж-
нем Новгороде на начало снеготаяния. Для ис
пользования полученного ряда данных о вре
менных изменениях снегозапасов в Нижнем 
Новгороде в статистических расчётах его не
обходимо проверить на однородность, т .е . от
сутствие систематических различий между ре
зультатами наблюдений за разные промежутки 
времени на протяжении исследуемого периода 
наблюдений . Для оценки ряда на однородность, 

как правило, используют критерий Стьюдента 
(tкритерий) о равенстве средних значений двух 
отрезков ряда и Фишера (Fкритерий) о равен
стве их дисперсий [18] . Для расчёта этих крите
риев обобщённый ряд снегозапасов разбивался 
на два: с 1966 по 1995 г . и с 1996 по 2019 г . При
нимался 5%й уровень значимости . Результаты 
расчётов критериев однородности ряда пока
зывают, что по критерию Стьюдента (расчётное 
значение – 0,4, критическое – 2,0), как и по 
критерию Фишера (расчётное значение – 1,5, 
критическое – 1,9), расчётные значения меньше 
критических, поэтому ряд снегозапасов в Ниж
нем Новгороде – однородный как по выбороч
ным средним, так и по дисперсиям .

Рис. 2. Зависимость снегозапасов на начало 
снеготаяния от суммы общих осадков за хо
лодный период года по данным за 1966–
2019 гг . с учётом стаивания снега во время от
тепелей по материалам метеостанции «Ниж
ний Новгород» с указанием линии тренда (1)
Fig. 2. Dependence of snow reserves at the be
ginning of snow melting on the total precipitation 
for the cold period of the year according to data 
for the period 1966–2019 years, taking into ac
count snow melting during thaws, according to 
the materials of the «Nizhny Novgorod» meteo
rological station, the trend line (1)

Рис. 3. Динамика снегозапасов на начало снеготаяния с учётом стаивания снега в период оттепелей холодно
го времени года в Нижнем Новгороде за период 1966–2019 гг . по данным метеостанции «Нижний Новгород» 
и расчётным данным с указанием линии тренда (1)
Fig. 3. Dynamics of snow reserves at the beginning of snow melting during thaws of the cold season in Nizhny 
Novgorod for the period 1966–2019 years according to the «Nizhny Novgorod» meteorological station and calculated 
data, indicating the trend line (1)
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Построение функции распределения вероятно-
стей максимальных снегозапасов в Нижнем Новгоро-
де. На рис . 4 приведена совмещённая эмпирическая 
функция распределения вероятностей ряда снего
запасов на начало весеннего снеготаяния в Ниж
нем Новгороде, аппроксимированная трёхпарамет
рическим гаммараспределением С .Н . Крицкого 
и М .Ф . Менкеля . Использование аналитической 
кривой распределения позволяет сглаживать эм
пирическое распределение, выделяя при этом наи
более закономерные черты рассматриваемой ста
тистической совокупности и исключая случайные 
флуктуации эмпирических данных [17] . Для оценки 
соответствия эмпирической кривой распределения 
снегозапасов теоретической функцией распределе
ния С .Н . Крицкого и М .Ф . Менкеля использовался 
критерий согласия Колмогорова–Смирнова [18]:

Λ = D n ½,

где Λ – расчётное значение критерия согласия 
Колмогорова; n – объём совокупности; D – кри
терий, выражающий наибольшее по абсолютной 
величине расхождение между эмпирической и 
теоретической функциями распределения и 
имеющий следующий вид:

D = maxǀP*(x) − P(x)ǀ,

где P*(x) – эмпирическая функция распределения; 
P(x) – теоретическая функция распределения .

Расчётное значение критерия согласия при 
уровне значимости 95% составляет 0,58, при 
критическом значении – 1,36 . Поскольку рас
чётное значение меньше критического, следу
ет признать, что эмпирические распределения 
снегозапасов соответствуют выбранной теоре
тической функции распределения вероятностей . 
Заметим, что среднее значение снегозапасов, 
равное 136 мм в .э ., приходится на 50%ю обе
спеченность, т .е . распределение максимальных 
снегозапасов почти симметричное .

Пространственное распределение снегозапа-
сов по территории Нижнего Новгорода. По ито
гам полевых измерений толщины и плотности 
снега и расчётов запасов воды в снеге на шести 
экспериментальных площадках, приуроченных 
к разным водосборам рек Нижнего Новгорода, 
и данным площадей водосборов шести рек го
рода были рассчитаны величины снегозапасов 
на каждом типе ландшафта водосборов . Резуль
таты приведены в табл . 2 . Для выявления зако
номерностей изменения снегозапасов по терри
тории Нижнего Новгорода использовался метод 
географических аналогий и сравнений . Приме
нительно к данной задаче сущность метода за
ключалась в следующем . Имелись результаты 
расчёта снегозапасов по данным снегомерных 
измерений 2021 г . на открытых и залесённых 
территориях города . По многолетнему ряду ди

Рис. 4. Эмпирическая функция распределения вероятности снегозапасов на начало весеннего снеготаяния в 
Нижнем Новгороде (1) и её аппроксимация теоретическим распределением С .Н . Крицкого и М .Ф . Менке
ля (2) (при коэффициенте асимметрии Cs равном коэффициенту вариации Cv)
Fig. 4. The empirical distribution function of the probability of snow storage at the beginning of spring snow melting 
in Nizhny Novgorod (1) and its approximation by the theoretical distribution S .N . Kritsky and M .F . Menckel (2) (with 
the asymmetry coefficient Cs equal to the coefficient of variation Cv)
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намики снегозапасов на начало весеннего снего
таяния для всего города были определены годы 
с максимальным (262 мм в .э . – 2011 г .), мини
мальным (26 мм в .э . – 1998 г .), близкому к сред
нему по снежности значению (136 мм в .э .) году 
(137 мм в .э . – 1973 г) . 

Для водосборов шести рек и отдельных типов 
городских ландшафтов, указанных в табл . 2, рас
считаны снегозапасы за разные по снежности 
годы, исходя из следующих допущений . Для во
досбора каждой реки и каждого типа ландшаф
та в него входящего (см . табл . 2) по измеренным 
данным снегозапасов этого года были получе
ны переводные коэффициенты, которые пред
ставляли собой отношение среднего по всему 
городу снегозапаса в 2021 г . (120 мм в .э .) к зна
чению измеренного снегозапаса на конкретном 
типе ландшафта и конкретном водосборе . Таким 
образом были получены подобные отношения 
для всех типов ландшафта на каждом водосбо
ре для 2021 г . Данная процедура необходима, 
чтобы дальше можно было установить распре
деление снегозапасов по территории города для 
других лет ряда данных, для которых распреде
ление снегозапасов по типам ландшафта неиз
вестны, а известно только их одно значение для 
всей территории .

Используя полученные на основе 2021 г . от
ношения для каждого типа ландшафта во всех 
водосборах, мы оценили распределение снего
запасов по территории для нужных нам лет: с 
максимальными, минимальными и близкими к 
среднему величинами снегозапасов – 2011, 1998 
и 1973 г . соответственно . При этом для террито
рий с малоэтажной застройкой снегозапас рас
считывался как полусумма между открытыми и 
залесёнными участками . Для территорий с вы

сокой долей непроницаемых поверхностей при
нималось, что часть снега вывозится с террито
рии города на полигоны за городом . На сайте 
мэрии Нижнего Новгорода приведена следую
щая информация об объёмах снега, вывозимого 
с исследуемых водосборов: к концу марта 2019 г . 
из города вывезено 1 млн 230 тыс ., за всю зиму 
2018 г . было убрано 1 млн 50 тыс ., в 2016 г . – 
550 тыс ., а в 2015 г . – 500 тыс . м3 снега [19] . 
Исходя из этих данных, был рассчитан объём 
снега, вывозимого с исследуемых водосборов . 
Предполагалось, что снег вывозится только с 
территории города с высокоэтажной застрой
кой (территории с высокой долей непроница
емых поверхностей) равномерно по районам . 
Доля снега, убираемого с территории города, в 
среднем по шести исследуемым водосборам со
ставила 2% общего снегозапаса на начало сне
готаяния, рассчитанного ранее для каждого из 
рассматриваемых лет . Для расчётов принят ко
эффициент уборки Ку = 0,02, следовательно, 
оставшаяся часть снега (98% снегозапасов, рас
считанных для территорий с малоэтажной за
стройкой) остаётся на данной территории и уча
ствует в снеготаянии и формировании стока . 
Результаты расчётов приведены в табл . 3 .

На основе данных табл . 3 рассчитаны запа
сы воды, аккумулированные в снеге на разных 
видах ландшафтов во всём городе за рассматри
ваемые годы . Из полученных данных следует, 
что наибольшие снегозапасы во все эти годы 
формируются на залесённых участках и терри
ториях с высокой долей непроницаемых по
верхностей, которые занимают в городе наи
большие площади . Эти данные могут служить 
основой при планировании мероприятий по 
благо устройству города и уборке снега в зимний 

Таблица 2. Распределение снегозапасов для разных типов ландшафтов (числитель, мм в.э.) на водосборах рек в преде-
лах Нижнего Новгорода с указанием их площадей для этих типов ландшафтов (знаменатель, площадь, км3) на начало 
снеготаяния в 2021 г.

Реки (в скобках дана общая 
площадь водосбора, км3)

Типы ландшафта

залесённый открытый малоэтажная  
застройка

с высокой долей  
непроницаемых поверхностей

Рахма (23,6) 132/3,7 91/1,7 112/10 109/8,2
Левинка (7,5) 120/0,7 122/0,1 121/0,2 119/6,5
Черная (77,1) 120/50,3 122/3,9 121/16,8 119/6,1
Хальзовка (7,9) 120/0,7 122/0,03 121/3,9 119/3
Ржавка (18,2) 128/1,9 122/0,4 125/2,6 122/13,3
Борзовка (56,3) 128/14,6 122/1,6 125/13,2 122/26,9



Снежный покров и снежные лавины

 224 

период с разных территорий при наличии дол
госрочного прогноза объёма выпадения снега в 
конкретном году .

Обсуждение результатов

Один из важных результатов данного иссле
дования – учёт влияния оттепелей в холодный 
период года при расчёте снегозапасов на начало 
снеготаяния . Это позволило получить несколько 
более точную зависимость S = f(X) и использо
вать её для заполнения пропусков ряда снегоза
пасов на начало весеннего снеготаяния в Ниж
нем Новгороде за многолетний период, а также 
определить его статистические характеристики 
и функцию распределения вероятностей . Ана
лиз данных этого ряда показал, что его тренд не
значим, и позволил выявить годы и значения 
наблюдённых экстремальных (максимальных и 
минимальных) значений снегозапасов на начало 
весеннего снеготаяния . Анализ их эмпирической 
функции распределения и её аппроксимация 
распределением С .Е . Крицкого и М .Ф . Менке
ля показывают, что наблюдённые в 2011 г . сне
гозапасы характеризовались обеспеченностью 
в 1%, т .е . подобные величины наблюдаются раз 
в 100 лет . Полученную теоретическую функцию 
распределения вероятностей необходимо учиты
вать при планировании новых и реконструкции 
уже существующих систем ливневой канализа
ции для предотвращения затопления значитель
ных территорий города . 

Применение метода географического ана
лиза и сопоставлений позволило распределить 

средние снегозапасы на начало весеннего сне
готаяния, рассчитанные для всего города, по во
досборам шести рек и типам составляющих их 
территории ландшафтов за разные по экстре
мальности годы . Исходные данные для такого 
анализа – материалы непосредственных поле
вых снегомерных съёмок, выполненных в раз
ных местах города на открытых и залесённых 
участках . Во все годы наибольшие снегозапа
сы на начало весеннего снеготаяния характер
ны для бассейна р . Черная, так как она имеет 
наибольшую площадь водосбора и залесённость, 
наименьшие – для рек Левинка и Хальзовка . 
Бассейны шести исследуемых рек значительно 
отличаются по ландшафтной структуре . Наибо
лее урбанизированные – бассейны рек Левин
ка, где высотная застройка занимает 87% водо
сбора, и Ржавка (73,5%) . Эти бассейны вносят 
не самый большой вклад в суммарный объём 
максимальных снегозапасов г . Нижний Новго
род, однако они наиболее интересны как самые 
загрязнённые территории . Кроме того, полу
ченная карта ландшафтов в сочетании с харак
терным распределением снегозапасов может 
использоваться для оценок воздействия кон
кретного района города или предприятия .

Выводы

1 . Зависимость между суммой осадков, вы
павших за холодный период года, и максималь
ными снегозапасами, сформировавшимися на 
территории всего Нижнего Новгорода, постро
енная с учётом изменения снегозапасов во время 

Таблица 3. Расчётное распределение снегозапасов на начало весеннего снеготаяния для разных типов ландшафта тер-
ритории водосборов малых рек Нижнего Новгорода в год проведения снегомерных съёмок (а – 2021 г.), в годы с мак-
симальным количеством снега (б – 2011 г.), минимальным (в – 1998) и близким к среднему по снежности (г – 1973 г.). 
Среднемноголетнее значение – 136 мм в.э.

Реки

Типы ландшафта

залесённый открытый малоэтажная застройка с высокой долей непро
ницаемых поверхностей

а б в г а б в г а б в г а б в г
Рахма 151 28 289 132 104 19 199 91 127 24 244 112 127 24 239 109
Левинка 137 26 263 120 139 26 267 122 138 26 265 121 138 26 260 119
Черная 137 26 263 120 139 26 267 122 138 26 265 121 138 26 260 119
Хальзовка 137 26 263 120 139 26 267 122 138 26 265 121 136 25 260 119
Ржавка 146 27 279 128 139 26 267 122 143 27 273 125 143 27 268 122
Борзовка 146 27 279 128 139 26 267 122 143 27 273 125 143 27 268 122
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оттепелей с помощью использования сумм тем
ператур воздуха за этот период, рассчитанных за 
каждый год наблюдений, позволила восстано
вить пропущенные значения в ряду снегозапа
сов . Проверка периодов с 1966 по 1995 г . и с 1996 
по 2019 г . с помощью критериев Стьюдента и 
Фишера подтвердила однородность рассматри
ваемых периодов .

2 . На основе анализа полученного непре
рывного ряда максимальных снегозапасов 
определены разные по снежности годы: 2011 г . 
характеризовался максимальными снегозапаса
ми за анализируемый период, 1998 г . – мини
мальными, а 1973 г . был близок к средней ве
личине снегозапасов . Эмпирическая функция 
распределения ряда удовлетворительно описы
вается кривой распределения С .Н . Крицкого и 
М .Ф . Менкеля при Cs = Cv .

3 . Полевые снегомерные съёмки, выполнен
ные на начало весеннего снеготаяния 2021 г . для 
шести площадок, расположенных в разных частях 
города, три из которых находились на открытых 
территориях, а ещё три – на залесённых (парки, 
сады), показали, что наибольшие снегозапасы 
характерны для залесённых территорий . Макси
мальное значение соответствует 132 мм в .э . на лес
ной площадке Щелковский хутор, а минималь
ное – на поле рядом с д . Утечино – 91,1 мм в .э ., 
что соответствует классическому представлению о 
распределении снега в естественных ландшафтах 

за счёт метелевого переноса . Для городских ланд
шафтов характерно более равномерное распреде
ление между «лесными» и «полевыми» ландшаф
тами – около 120 мм в .э .

4 . С использованием данных о распределе
нии снегозапасов по бассейнам и расположен
ным на них ландшафтам основных малых рек 
города рассчитаны снегозапасы за разные по 
снежности годы, включая экстремальные, для 
всего Нижнего Новгорода . 

Все перечисленные данные могут быть по
ложены в основу планирования мероприятий по 
благоустройству города в зимний период в зави
симости от долгосрочного прогноза объёма вы
падения снега в конкретном году, а также как 
основание для расчётов стока диффузного за
грязнения с территории города . 
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Summary
The purpose of the work is a comparative analysis of the geochemical spectra of melt water and dust in the 
snow cover of the city of Tyumen and its surroundings. Sampling was carried out in 2020 using standard 
methods. Content of macro-elements (Na, Mg, Al, P, S, K, Ca, Fe, Mn) was determined by the ICP-AES 
atomic emission method (iCAP-6500, Thermo Scientific, USA), microelements – by mass spectrometry with 
inductively coupled plasma ICP- MS (X-7 Thermo Elemental, USA). The main method of analyzing the inho-
mogeneity of the territory was multidimensional cluster analysis (k-means). If sampling points have a high 
(or low) content of individual chemical elements, but are located among the points with lower (or higher) 
content, then the problem of formation of them arises. The problem points of water-soluble macro-elements 
have a high content of Na, Ca and Mg that results from the use of different anti-icing reagents. Macro-ele-
ments of the solid phase of snow are mostly similar in composition to background soils; the problem points 
are more often found in the northern part of the city, however some of them may be observed in other sites. 
According to the geochemical spectrum, microelements of the liquid phase of the snow cover are divided into 
four clusters. Background cluster С1 is located at the maximum distance (20–35 km) from the city center. It is 
distinguished by higher contents of Ni, Cu, Pb, Li, Sn, W relative to the background cluster С2. The cluster С2 
has the lowest content of microelements and combines some points of the background also in the central part 
of the city. Cluster С3 (2 points) is located in the industrial area. By the composition of microelements, the 
cluster С4 has a geochemical spectrum similar to the С2 cluster, but with a higher content of them. According 
to the content of microelements in the solid phase, the C1 cluster combines the background and partly urban 
areas. Clusters С2 and С3 are similar in geochemical spectrum, but differ in the content of heavy metals. 
Geographically, they tend to the northern part of the city. Problem points are notable in cluster C4. They are 
located far from the industrial zone and main roads. Their localization may be caused by the precipitation of 
snow dust from the atmosphere during its regional transport.
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Исследован химический состав снежного покрова в г.  Тюмень и его окрестностях. Для изучения 
неоднородности территории использовался кластерный анализ (k-means). Его результаты отра-
жают концентрирование на местности точек, схожих по геохимическому спектру, вокруг некоторых 
сравнительно однородных ядер. Обнаружены точки с высоким содержанием тяжёлых металлов, 
удалённые от источников загрязнения. Предполагается, что вымывание аэрозолей жидкими осад-
ками из атмосферы может создавать повышенную концентрацию некоторых элементов в снежном 
покрове в виде мозаичных пятен. Кластеризация позволяет выявлять неоднородность химиче-
ского состава снега, а использование ГИС-технологий – визуализировать расположение выделен-
ных кластеров.



Снежный покров и снежные лавины

 228 

Введение

Снежный покров – удобный объект для изу
чения антропогенного загрязнения атмосферно
го воздуха . Причины его неоднородности часто 
обус ловлены внешними факторами региональ
ного и даже трансграничного переноса веществ, 
географическим положением точки отбора пробы 
относительно источников загрязнения, а также 
условиями вымывания растворимого вещества 
и пыли из атмосферного воздуха . Необходимо 
учитывать внутреннюю структуру взаимосвя
зи геохимических показателей, обусловленную 
спецификой источника поступления веществ 
в атмосферу [1] . Встречаются ситуации, когда 
среди точек отобранных проб с низким (или вы
соким) содержанием некоторых химических 
элементов наблюдаются точки с высоким (или 
низким) содержанием . Возникает проблема их 
образования . Если в структуре данных есть такие 
точки, то их можно выделить как проблемные [2] .

Выявить группировки многомерного геохи
мического набора данных наиболее рациональ
но с помощью кластерного анализа . Но изза 
сложной природы региональных геохимических 
данных (ненормальных, иногда мультимодаль
ных распределений) результаты кластерного ана
лиза зависят от их подготовки (например, вы
бора преобразования) и выбранного алгоритма 
кластеризации [1] . Методология геохимическо
го районирования снежного покрова на осно
ве иерар хического кластерного анализа позволя
ет подойти к проблеме алгоритмически, избегая 
априорных предположений [3] . Кластерный ана
лиз используется для выявления геохимических 
региональных структур [4], исследования метео
рологических явлений, связанных с жизненным 
циклом и миграцией аэрозолей в атмосфере Арк
тики [5], а также разделения промышленного 
аэро зольного загрязнения от естественного [6] .

Цель работы – разделение химического состава 
талых вод и твёрдой фазы снежного покрова мето
дом кластерного анализа с последующим отобра
жением географического положения выделенных 
кластеров . Особое внимание уделяется характеру 
распределения химического состава твёрдых взве
шенных частиц, депонированных в снежной толще 
и талых водах . Одна из задач исследования – поиск 
геохимических путей переноса вещества и его рас
сеяния на городской и фоновой территориях . 

Любая кластеризация основывается на раз
делении объектов на группы таким способом, 
чтобы различие объектов внутри одной группы 
было минимальным, а между разными группа
ми – максимально велико . В случае использо
вания kmeans метода всё множество элементов 
разбивается на заданное число клас теров . Далее 
проводятся итерации перевычисления центра 
масс каждого кластера в пространстве с вы
бранной метрикой . Затем множество элемен
тов вновь разбивается так, чтобы центр масс
кластеров был наиболее близок к любому 
выбранному элементу . Алгоритм завершается, 
когда на какойто итерации изменения внутри
кластерного расстояния становятся неизменны
ми . Качество кластеризации оценивается индек
сом «Силуэт» (Silhouette index) [7] . Чем ближе 
значение силуэта к 1, тем выше надёжность вы
деления кластеров .

Метод кластеризации может быть исполь
зован как инструмент районирования [8, 9] . С 
одной стороны, атмосферные вихри, переме
шивая околоземные слои, создают монотонное 
геохимическое пространство, где отсутствуют 
локальные аномалии . Отметим, что г . Тюмень 
располагается на равнине, поэтому орографи
ческий фактор транслокации загрязняющих ве
ществ сведён к минимуму . Ветры любого на
правления способствуют перераспределению 
загрязняющих веществ внутри города и выносу 
за его приделы [10] . С другой стороны, присут
ствие техногенных объектов вызывает локальные 
нарушения монотонности . Кроме того, вымыва
ние поллютантов жидкими осадками из атмосфе
ры носит мозаичный характер, вызывая выпаде
ние одних химических элементов в растворённой 
форме, а других – в твёрдой фазе . Известен фе
номен мозаичного выпадения цезия137 после 
чернобыльской аварии по следу радиоактивно
го заражения территории [11, 12] . Он получил 
название «цезиевых пятен», обнаруженных при 
более детальной наземной съёмке радиоактивно
сти . Несмотря на то, что в атмосфере происходит 
постоянное перемешивание потоков с разным 
химическим составом, можно ожидать простран
ственную группировку точек наблюдения с оди
наковыми кластерами, как и выделение пятен за
грязнения . В нашем случае ожидается появление 
уникальных по составу геохимических спектров 
с повышенным содержанием тяжёлых металлов .
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Материалы и методы

Пробы снега на территории г . Тюмень 
(57,1522° с .ш .; 65,527° в .д .) и на удалении от него 
(фон) отобраны 18–21 февраля 2020 г . Средняя 
дата разрушения снежного покрова – 9 апре
ля [13] . Согласно руководящему документу – Ру
ководство по контролю загрязнения атмосферы 
РД 52 .04 .186–89 – фоновыми точками наблю
дения считались точки, удалённые на десятки 
километров от возможных источников поступ
ления загрязняющих веществ . На территории 
города толщина снежного покрова в среднем со
ставляет 26 см, что существенно меньше пока
зателей фоновых точек наблюдения, где сред
няя толшина равна 41 см [14, 15] . Выпадение 
осадков на фоновых и городских почвах пример
но одинаково, однако плотность снега в городе 
выше . Количество осадков, выпавшее с ноября 
по февраль, составило 106 мм, что выше средне
годового – 91 мм [16, 17] .

Талые воды на фоновых участках имеют кис
лую реакцию со средним значением pH = 4,7 . В 
городе большинство проб имеют слабокислую 
реакцию, встречаются также пробы с нейтраль
ной и слабощелочной реакцией . Разница рН со
ставляет в среднем 1,6 ед . Наблюдается рост ми
нерализации талых вод . Если для снеготалых вод 
фоновой территории характерна минерализация 
в среднем 9,5 мг/л, то в городе среднее значение 
минерализации возрастает до 68,1 мг/л . Мак
симальные значения (202–564 мг/л) отмечают
ся вблизи автодорог с интенсивным движением 
транспорта, где используются противогололёд
ные реагенты, основной компонент которых – 
техническая соль NaCl . Значения суммарного 
показателя загрязнения микроэлементами снеж
ного покрова Zc в 72% случаев попадают в ин
тервал 64–128, что соответствует высокому и 
опасному уровню загрязнения .

Отбор в марте и апреле может осложнять
ся оттепелями, меняющими физические каче
ства снега, например, плотность, поэтому работы 
вели в стабильных метеоусловиях февраля . Точки 
отбора проб располагали по равномерной сетке 
внутри городской черты, а фоновые точки нахо
дились к западу и югу на расстоянии 20–35 км от 
центра города . Исследования проводили по об
щепринятой методике [18, 19] . Положение точек 
наблюдения отмечалось с помощью GPS . Сме

шанные пробы отбирали весовым снегомером на 
территории города и на фоновых участках, уда
лённых от него на расстояние 20–35 км в запад
ном и югозападном направлениях .

Разделение твёрдой и растворённой фракций 
проводили путём фильтрации через беззольные 
нитроцеллюлозные фильтры «Millipore» с диаме
тром пор 0,45 мкм . Для получения достаточного 
количества твёрдого осадка фильтровали 1,5–2 л 
талой воды . После высушивания фильтров при 
t = 95 °C их взвешивали для определения массы 
пыли, а затем рассчитывали содержание пыли в 
1 л талой воды, г/л . Отобрано 111 образцов . При 
изучении химического состава талой воды отбира
ли только те пробы, для которых ожидалось ант
ропогенное воздействие . Число фоновых точек 
также было сокращено для экономии средств . 
Общее число определений в пробах содержания 
химических элементов – 41 . Предполагалось, что 
содержание вещества в талой воде менее инфор
мативно по сравнению с твёрдой фазой . При по
следующем анализе химического состава жидкой 
и твёрдой фаз снежного покрова установлено, что 
данное предположение не соответствовало дей
ствительности, но изменить чтолибо уже было 
невозможно . Методически при интерпретации 
результатов кластеризации учитывается одно важ
ное обстоятельство – фоновые наблюдения, по
зволяющие сразу выделить кластер относитель
но чистых территорий от возможно загрязнённых 
городскими поллютантами . Остальные кластеры 
также качественно могут быть привязаны по их 
местоположению относительно возможных ис
точников загрязнения атмосферного воздуха . 

Раздельный анализ содержания макро, ми
кроэлементов в твёрдой и жидкой частях позво
ляет рассмотреть весь набор кластеров для вы
явления информации об условиях поступления 
загрязняющих веществ в снежный покров . Клас
теры растворённых макроэлементов позволяют 
выявить аномалии, вызванные использовани
ем антигололёдных веществ . Содержание под
вижных водорастворимых форм тяжёлых метал
лов (ТМ) указывает на их связь с органическими 
и минеральными веществами, а также на бли
зость расположения источников загрязнения . 
Твёрдая фаза обычно более обогащена на едини
цу веса ТМ . Кластер высокого содержания ТМ 
позволит локализовать в пространстве источник 
загрязнения, если такой есть .
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Содержание макроэлементов (Na2O, MgO, 
Al2O3, P2O5, S, K2O, CaO, Fe2O3) определя
ли атомноэмиссионным методом ICPAES 
(iCAP6500, Thermo Scientific, USA) . Содержа
ние микроэлементов Li, Be, Sc, V, Cr, Co, Ni, 
Cu, Zn, Ga, As, Se, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Rh, Pd, 
Ag, Cd, Sn, Sb, Te, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, 
Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, 
Re, Ir, Pt, Au, Hg, Tl, Pb, Bi, Th, U – методом 
массспектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой ICPMS (X7 Thermo Elemental, USA) . 
Элементный химический состав твёрдофазных 
выпадений (Li, Be, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, 
As, Se, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Rh, Pd, Ag, Cd, Sn, 
Sb, Te, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, 
Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Hg, Tl, Pb, Bi, 
Th, U) проанализирован в аналитическом сер
тификационном испытательном центре Инсти
тута проблем технологии микроэлектроники и 
особочистых материалов РАН (г . Черноголовка, 
Московская область) . Расчёт содержания пыли 
в талой воде (г/л) и экологического показателя 
поступления пыли Zd проводился согласно об
щепринятым методикам [13, 14] .

В кластерном анализе использованы не все 
химические элементы, определённые при хими
коаналитических работах . Вопервых, исклю
чались те, у которых более трёх значений были 
ниже порога определения используемого мето
да . Для успешной кластеризации данных необ
ходимо, чтобы не было пропусков и все клетки 
исходной для анализа таблицы были заполнены . 
Если в клетке значилось «ниже порога опреде
ления», то записывалось значение этого порога . 
Вовторых, исключались редкоземельные метал
лы; втретьих, из данных были убраны малоин
формативные, неизменные между точками наб
людения по результатам кластерного анализа .

Кластерный и геоинформационный анализы 
проводили с помощью программы Orange 3 .29 .3 
с пакетом Geo . В процессе анализа данных весь 
массив разделяли на две группы: 1) химический 
состав растворённых в талой воде элементов; 
2) химический состав твёрдой фазы . Затем прово
дилось разделение на макро и микроэлементы . 
Все эти данные анализировали раздельно . Дан
ные нормализовались в интервале 0–1, а затем 
они поступали в блок kmeans, где выполнялась 
кластеризация . Результаты кластеризации выво
дили в таблицу, для визуализации использовался 

линейный график и violin plot (скрипка) – функ
ция, которая представляет собой аналог ящика с 
усами, широко используемого в статистической 
обработке данных . Но в отличие от него violin 
plot даёт представление о плотности распреде
ления значений относительно центра кластера, 
а также показывает положение медианы и кван
тилей (25% и 75%) . В дальнейшем для каждого 
кластера рассчитывались средние значения со
держания химических элементов . Пакет Geo по 
данным GPS позволяет сразу же визуализировать 
положение кластеров на местности . Кластеры от
мечались на картографической основе цветом и 
разной формой значков .

Результаты и обсуждение

Кластерный анализ водорастворимых макро
элементов (Mg, Na, Al, S, K, Si, Ca, P) разделил 
их множество на три кластера неравной вели
чины . Первый кластер С1 содержит17 точек и 
занимает промежуточное положение по содер
жанию Na между кластерами С2 и С3 . Второй 
кластер С2 сопоставим с фоновыми значениями 
и для него характерно низкое содержание Mg, 
Si, S, K по сравнению с кластерами С1 и С3 . В 
третий кластер С3 вошли всего три точки, кото
рые имеют наибольшее содержание Na при по
ниженном содержании Mg и Al относительно 
кластера С1 (табл . 1) . Силуэт (Silhouette), отра
жающий надёжность выделения кластера, на
ходится в пределах 0,56–0,6, причём самое низ
кое значение характерно для кластера С1 (56), а 
самое высокое – для С3, хотя число элементов в 
кластере всего три . Центральная часть города по 
содержанию водорастворимых макроэлементов 
покрыта кластером, охватывающим и фоновые 
точки наблюдения кластера С2, среди которых 
вкраплены среднезагрязённые точки кластера 
С1 (рис . 1, а) . Кластер С1 имеет наиболее высо
кое содержание Na, что может быть вызвано по
паданием в снег антигололёдных реагентов .

Кластер С3 объединяет всего три точки, но 
выделяется относительно других кластеров вы
соким содержанием Na, Ca, Mg, S . Такой хими
ческий состав указывает на присутствие суль
фатов металлов в снежном покрове, которые 
используются как антигололёдные реагенты . 
Кластер С1 объединяет часть городских и фоно
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вые точки наблюдения . Он имеет повышенное 
содержание Na, Ca, Mg, K относительно кла
стера С2, но меньшее, чем в кластере С3 . На се
веровостоке и юговостоке территории города 
преобладают среднезагрязнённые точки класте
ра С1 с вкраплениями точек кластера С2 с невы
соким содержанием вещества . Исходя из распо
ложения точек кластера С3, их можно отнести 
к пространственнолокализованным (рис . 2, б) . 
Например, проблемная точка 3 кластера С3 с 
высоким загрязнением снега расположена на 
улице Широтной в окружении точек кластера 
с низким загрязнением снега (С1, С2) . Точка 
15 (кластер С3), расположенная в начале Чер
вишевского тракта с напряжённым движением 
транспорта, также окружена точками кластеров 
С1 и С2 . То же самое относится и к точке 32, на
ходящейся в центре города . Складывается впе
чатление, что точки кластера С3 локализованы 
случайным попаданием загрязнителей при чист
ке улиц после оттепелей со снегопадами .

При кластеризации макроэлементов (Mg, 
Na, Al, S, K, Ca, P, Ti, Fe, Mn) твёрдой фазы вы
делено три кластера (см . рис . 2) . Схема выде
ления аналогична кластерам макроэлементов 
жидкой фазы: С1 – имеет промежуточное по
ложение между С2 и С3; С2 – объединены с фо
новыми точками; С3 – имеет наибольшее со
держание вещества . По силуэту, отражающему 
наиболее надёжное выделение кластера, наи
большее значение имеет С2, наименьшее – С3, 
промежуточное между ними – С1 . Violin plot по
казывает, что по высокому содержанию Na вы

деляются С3 > С1 и С2, по Mg, Ca, Fe – С2 < С1 
и С 3, по Al, S, K, Mn, Тi кластеры распреде
ляются следующим образом: С2 < С1 < С3, по 
F – С2 < С1, а кластер С3 перекрывает по раз
бросу значений С1 и С2 . Силуэты кластеров во
дорастворимых микроэлементов различаются, 
а значение силуэта достаточно высокое (0,54–
0,59), что указывает на надёжность их выделения 
(табл . 2) . Кластер С1 расположен на значитель
ном удалении (20–30 км) от города (рис . 3, а) . 
Будучи фоновым по расположению, он объеди
няет 4 точки с относительно высокими значе
ниями Cu, Zn, Sr, Ba . Эти точки имеют близкие 
гео химические спектры по содержанию и соста
ву микроэлементов, что выражается в достаточ
но высоком значении силуэта равном 0,59 .

Самый многочисленный кластер С2 (21 точка) 
объединяет точки наблюдения, расположенные 
как внутри города (см . рис . 3, б), так и в положе
нии фоновых . Он имеет значение силуэта равное 
0,57 и отличается от С1 низким содержанием тя
жёлых металлов . Этот кластер располагается на 
территории с относительно чистым от тяжёлых 
металлов снежным покровом пригорода и пар
ковой зоны города . Кластер С3 объединяет всего 
2 точки наблюдения, а выделен в связи с высо
ким содержанием Sr, Ce и Ba и низким – Cu, Pb, 
As, Li . Точки этого кластера по геохимическому 
спектру существенно отличаются от всех осталь
ных . Кластер С3 географически располагается 
вблизи ТЭЦ и промышленной зоны . Относится 
ли обнаруженная аномалия ко всей промышлен
ной зоне, пока сказать трудно .

Таблица 1. Среднее содержание химических макроэлементов в жидкой и твёрдой фазах в кластерах C1–C3, в скобках – 
число точек отбора проб/силуэт кластера

Содержание, 
мкг/л

Жидкая фаза Твёрдая фаза
C1 (17/0,56) C2 (21/0,64) C3 (3/0,52) C1 (11/0,62) C2 (38/0,72) C3 (10/0,57)

Na 16 114 4466 60 368 628 85 1133
Mg 1778 582 3303 19 842 2146 34 942
Al 18 9 12 4469 558 7224
Si 333 132 453 – – –
P 18 20 60 135 23 323
S 1148 747 2075 343 51 602
K 407 204 992 568,9 88,7 1117
Ca 7836 2906 14 310 4655,2 507,7 10 349
Ti – – – 286 35 649

Mn 1,4 3,5 2,7 172 23 315
Fe 11 14 12 10 542 1024 16 268
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Рис. 1. Локализация кластеров макроэлементов талой воды для всех точек (а) и для точек в черте города (б) .
Кластеры: 1 – С1, 2 – С2, 3 – С3; 4 – С4; 5 – автомагистрали; 6 – железная дорога . Цифры – порядковые номера точек 
отбора проб, г . Тюмень, февраль 2020 г .
Fig. 1. Location of a clusters of macroelements of melt water for all points (a), for points within the city (б) . 
Clusters: 1 – C1, 2 – C2, 3 – C3; 4 – С4; 5 – motorways; 6– railways . The numbers indicate the serial numbers of sampling points . 
City of Tyumen, February 2020



 233 

А.В. Захарченко и др.

Рис. 2. Локализация кластера макроэлементов твёрдой фазы для всех точек (а) и для точек в черте города (б) .
Усл . обозначения см . рис . 1
Fig. 2. Localization of a cluster of solid phase macronutrients for all points (a), for points within the city (б)
See Fig . 1
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Кластер С4 объединяет 14 точек с силуэтом, 
имеющим наименьшее значение 0,54 по срав
нению с остальными . Выделяется относитель
но остальных высокими значениями Zn, Pb, 
Cd . Точки кластера находятся внутри городской 
черты и тяготеют к промышленному району . Кла
стер С4 с несколько бόльшим содержанием Cu 
и Zn относительно С2 тяготеет к центру города 
и его северной части . Кластер С1 относительно 
остальных кластеров характеризуется высокими 
значениями Ni, Cu, Pb, Li, Sn, W . Это обстоятель
ство указывает, что загрязняющие атмосферный 
воздух вещества захватываются из соседних про
мышленных регионов городов Нижний Тагил и 
Челябинск . С юга циклональные вихри могут за
тягивать растворённые загрязняющие вещества 
из Курганской области . Кластер С2 близок по хи
мическому составу с кластером С4, но отличается 
от него повышенным содержанием Ni, Sr, Pb, Rb, 
Li, Rb, Mo . Эта ситуация обозначена Д .В . Мо
сковченко [15], но кластерный анализ в совокуп
ности с ГИС позволяет эти точки не только вы
явить, но и показать расположение относительно 
других точек и центра города .

Известно, что снежный покров г . Тюмень 
характеризуется геохимической неоднородно

стью [13] . На территории города выявлены по
ложительные геохимические аномалии Mn, Cr, 
Ni, Pb, V [10], Pb и Zn, [20], Pb и Cr [21] . Теперь 
можно выделить ещё одну аномалию с очень эко
логически опасными для здоровья водораствори
мыми химическими элементами кластера С3 .

Состав микроэлементов твёрдой фазы снега 
разделён на четыре кластера (табл . 3) . Боль
шая часть точек соотнесена с кластером, вклю
чающим в себя точки фоновых наблюдений 
(40 точек) . Кластеры химических элементов 
твёрдой фазы отличаются по своему силуэту от 
0,5 до 0,71 . Точки наблюдения микроэлементов 
твёрдой фазы снежного покрова внутри города в 
основном объединяются с фоновыми наблюде
ниями и попадают в кластер С1, что указывает 
на низкий уровень загрязнения тяжёлыми ме
таллами снежной пыли (рис . 4, а) .

Наибольшее число точек (40) включено в 
кластер С1, куда попадают и фоновые наблю
дения, значение силуэта – 0,71 . Наименьшее 
среднее содержание пыли в 1 л снежной воды 
(0,02 г/л), а значение суммарного коэффици
ента нагрузки Zd (187) для этого кластера под
тверждает его принадлежность к фону . В отли
чие от водорастворимых микроэлементов все 
точки за пределами города входят в один кластер 
(см . рис . 4, а) . Внутри городской черты (см . рис . 
4, б) точки этого кластера тяготеют к североза
падной, западной и южной частям города . 

Кластер С2 представляет участки с повышен
ным содержанием пыли (0,05 г/л) . Число эле
ментов кластера равно 7, силуэт существенно 
меньше С1 = 0,57 . Для пыли этого кластера ха
рактерно повышенное содержание тяжёлых ме
таллов относительно кластеров С1 и С3 . Точки 
кластера С2 располагаются вдоль крупных вну
тригородских магистральных автодорог . Исклю
чение составляет точка 29, расположенная на 
севере от центра города на пойменном болоте . 
Ещё одна точка 43 находится среди проб с мень
шим содержанием тяжёлых металлов, что веро
ятно связано с очень высокой транспортной на
грузкой улиц вблизи этих точек .

Кластер С3 имеет меньшее содержание 
пыли, чем С2 (0,04 г/л), что указывает на его по
ложение между кластерами С1 и С2 . Содержание 
микроэлементов в нём меньше по сравнению с 
кластером С2, но всётаки более высокое, чем 
в кластере С1 . Можно оценить точки этого кла

Таблица 2. Среднее содержание микроэлементов в жид-
кой фазе (мкг/л) в кластерах С1–С4, в скобках  – число 
точек отбора проб/силуэт кластера
Содержание, 

мкг/л
C1 

(4/0,59)
C2 

(21/0,56)
C3 

(2/0,54)
C4 

(14/0,57)
V 0,15 0,24 0,10 0,20

Ni 5,09 3,74 3,13 1,07
Cu 7,63 3,78 1,80 5,95
Zn 11,26 11,77 6,10 15,87
As 0,43 0,56 0,33 0,55
Sr 24,47 11,09 51,30 1,70
Ba 57,19 30,48 80,90 5,31
Pb 0,57 0,24 0,17 1,75
Li 0,59 0,23 1,77 0,18
Rb 0,39 0,31 0,35 0,11
Mo 0,25 0,20 0,23 0,06
Ag 0,03 0,01 0,01 0,03
Cd 0,06 0,05 0,03 0,11
Sn 0,12 0,04 0,04 0,10
Sb 0,44 0,30 0,24 0,12
Cs 0,02 0,01 0,03 0,01
W 0,15 0,06 0,09 0,01
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Рис. 3. Пространственное распределение кластеров водорастворимых микроэлементов для всех точек (а) и 
для точек внутри города (б) .
Усл . обозначения см . рис . 1
Fig. 3. Spatial distribution of clusters of watersoluble trace elements for all points (a), for all points within the city (б) .
See Fig . 1
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стера как среднезагрязнённые ТМ . Число эле
ментов – 11, а силуэт равен 0,6, что указывает на 
его более устойчивое выделение по сравнению с 
кластерами С2 и С4 . Точки этого кластера кон
центрируются вблизи точек кластера С1 .

Кластер С4 имеет наиболее высокое содер
жание ТМ в пробах твёрдой фазы снега . Выде
лено всего три точки (31, 39 и 49) с силуэтом 0,5 . 
Наблюдается максимальное содержание пыли в 
снеге (0,07 г/л) . Выделение этого кластера вы
звано необходимостью показать расположение 
наиболее проблемных мест в городе . Все эти 
точки расположены на второстепенных улицах 
и даже вблизи сквера (точка 39) . Связать поло
жение этих точек с поступлением пыли от бли

жайших предприятий трудно, так как промыш
ленная зона находится относительно далеко и 
отделена от них точками с относительно пони
женным содержанием ТМ (С1 и С3) . В г . Тю
мень предприятия энергетики имеют трубы вы
сотой около 100 м, рассеивающие в атмосфере 
загрязняющие вещества . Например, в г . Томск 
такие трубы есть на Сибирском химическом 
комбинате и Томском нефтехимическом ком
бинате . Там, при изучении снежного покрова в 
Томской области к западу от города на рассто
янии более 70 км была обнаружена зона, где не
сколько лет подряд наблюдалось повышенное 
содержание микроэлементов [2] . В Томске пре
обладающее направление ветров – югозапад
ное, поэтому загрязнения атмосферного воздуха 
от Томской промышленной агломерации в за
падном направлении не может присутствовать 
с точки зрения стандартной модели сухого вы
мывания загрязняющих веществ от источника 
загрязнения . Большая часть снежного покрова 
образуется при циклональной активности, когда 
область пониженного давления подходит с запа
да и северозапада . В этом случае формируются 
воздушные потоки от периферии циклона к его 
центру, что и вызывает перенос веществ нестан
дартным образом с востока на запад . 

После прохождения циклона по северу Тю
менской области преобладающим региональным 
направлением ветров становится северное, со
провождающееся похолоданием воздуха [22] . В 
этой части циклона также выпадает снег, тогда 
твёрдая фаза снега, загрязнённая тяжёлыми ме
таллами, может поступать в г . Тюмень с севера 
из г . Тобольск .

Выводы

1 . Кластерный анализ позволяет исследовать 
неоднородности химического состава снежно
го покрова и выделить наиболее проблемные 
точки, а использование ГИСтехнологий даёт 
возможность наблюдать географическое распо
ложение выявленных кластеров, связывая их с 
фоновыми наблюдениями или объектами внут
ри городской черты .

2 . При изучении распределения в снежном 
покрове водорастворимых макроэлементов уста
новлено три кластера по набору химических эле

Таблица 3. Среднее содержание микроэлементов в твёрдой 
фазе в 1 л талой воды в кластерах С1–С4, содержание пыли, 
значение экологического показателя поступления пыли Zd, 
в скобках – число точек отбора проб/силуэт кластера

Содержание 
Li–Pb, нг/л

C1 
(40/0,71)

C2 
(7/0,57)

C3 
(11/0,60)

C4 
(3/0,50)

Пыль, г/л 0,02 0,05 0,04 0,07
Zd 187 677 336 928
Li 133 2403 1273 2696
Be 9 145 82 145
Sc 153 2801 1865 4580
V 1045 17 238 11 981 24 792
Cr 11 278 204 076 133 924 345 143
Co 747 13 906 8969 24 725
Ni 13 178 223 956 153 892 409 167
Cu 4442 74 237 41 828 91 536
Zn 13 278 171 159 106 260 200 973
Ga 79 1258 792 1600
As 198 2146 1780 3202
Rb 216 3780 1859 3844
Sr 1376 19 746 10 662 28 789
Y 104 1789 976 2517
Zr 786 12 861 6798 18 350
Nb 64 1147 582 1319
Mo 78 1407 673 1603
Ag 15 76 64 108
Cd 25 292 177 325
Sn 305 4008 2006 6308
Sb 241 3637 2084 5092
Cs 14 242 132 275
Ba 4235 85 777 36 526 86 788
W 188 3481 2211 5767
Pb 3372 39 104 18 383 62 957
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Рис. 4. Пространственное распределение кластеров микроэлементов твёрдой фазы снега для всех точек (а) и 
для всех точек внутри города (б) .
Усл . обозначения см . рис . 1
Fig. 4. Spatial distribution of clusters of microelements of the solid phase of snow for all points (a), for all points with
in the city (б) .
See Fig . 1
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ментов и их содержанию в растворе . Кластер С1 
содержит Na, Ca, Mg, K, объединяет фоновые 
точки и частично городские . Кластер С3 выделя
ется по наиболее высокому содержанию Na, Ca, 
Mg, S . Сульфаты и хлориды Na, Ca и Mg исполь
зуются как антигололёдные реагенты . Кластер 
С2 отражает снежный покров, наименее подвер
женный химическому воздействию и располага
ющийся внутри городской черты .

3 . Повышенное содержание химических эле
ментов в талой воде характерно для северной и 
юговосточной частей, а высокие значения об
наружены в трёх точках вблизи промышленной 
зоны города . Западная и северозападная части 
имеют снежный покров по химическому составу, 
близкий к фоновым точкам .

4 . Макроэлементы твёрдой фазы снежного по
крова также разделены на три кластера, большая 
часть которых близка по составу и содержанию ве
ществ к фоновым точкам; наиболее высокое содер
жание макроэлементов в пробах характерно для се
верной части города, но вкрапления наблюдаются 
и в других частях города . Кластер точек, средних по 
содержанию тяжёлых металлов, распределён в цен
тре города среди точек, близких к фоновым .

5 . Растворимые микроэлементы разделены 
на четыре кластера . Необычным оказалось, что 
пробы снега фоновых участков разделились на 
два кластера . Фоновый кластер С1 выделился 
среди остальных кластеров высокими значения
ми Ni, Cu, Pb, Li, Sn, W, что связывается с межре
гиональным переносом вещества . Кластер С2 – 
наиболее многочисленный и объединяет точки 

фоновые и центральной части города . Кластер С3 
по своему химическому составу близок с класте
ром С4, но отличается от него повышенным со
держанием Ni, Sr, Pb, Rb, Li, Rb, Mo . Точки кла
стера С4 распределены среди точек кластера С2 . 
Кластер С3 выделяется по высокому содержанию 
Sr, Ce и Ba и низкому – Cu, Pb, As, Li .

6 . Кластерный анализ химического состава 
твёрдой фазы (пыль) снежного покрова позволил 
разделить множество точек на четыре кластера, где 
в кластер С1 попадают фоновые точки, С2 – загряз
нённые тяжёлыми металлами, С3 – среднезагряз
нённые, С4 – очень сильно загрязнённые . Фоновые 
С1 и близкие к ним С3 располагаются в централь
ной части, а загрязнённые тяжёлыми металлами тя
готеют к северу от центра города, что указывает на 
возможное их поступление из г . Тобольск .

7 . Разделение на кластеры геохимических 
спектров водорастворимой формы и в твёрдой 
фазе позволяет выделить внешние факторы не
однородности снежного покрова: региональный 
перенос веществ в жидкой фазе западного, севе
розападного направлений; в твёрдой фазе – се
веровосточного направления; внутригородской 
перенос антигололёдных реагентов и загрязняю
щих веществ вдоль автомобильных дорог и в про
мышленной зоне города .
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Summary
A system of the snow load monitoring is proposed to be used for reducing the risks of damage and destruc-
tion of buildings under the influence of snow load. In the winter season of 2020/21, a variant of the snow load 
monitoring system being developed in the Sakhalin branch of the Far Eastern Geological Institute of the Far 
Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences was tested in the city Yuzhno-Sakhalinsk. The observa-
tion program included continuous obtaining of values of snow load on the ground during the season. The 
two monitoring systems were used for the observations. The snow thickness on the site of System № 1 was 
periodically cut along the contour, while the System № 2 worked under natural conditions of snow accumu-
lation. Observations were carried out from December 16, 2020 to March 31, 2021. The thaw, which lasted 
from February 16 to 19, 2021, deteriorated the conditions of the experiment. The prolonged rise in the air 
temperature resulted in heating of the snow thickness down to its full depth, and the snow cover began to 
melt. Meltwater reached positions of the Systems, which led to a malfunction in their functioning. That is 
why we present here the results of observations for the period from December 16, 2020 to February 19, 2021 
i.e. before the ceasing the experiment caused by the thaw. When evaluating results of the observations having 
been made, the average values and standard deviations of the transmitted readings were calculated and com-
pared with the reference parameters. For the last ones, data on the amount of solid precipitation for the whole 
season obtained at the Yuzhno-Sakhalinsk meteorological station were used. For the observational period, 
the mean deviation value and the standard error of the mean of the snow load on the ground were calculated 
as the following: the system № 1 – (6±5%), and the system № 2 – (–1±6%). Mean deviation from the refer-
ence value was equal to 0.06 kN/m2 for the System № 1 is, and 0.01 kN/m2 for the System № 2, which was 
consistent with the error of strain gauges (tension sensors) used in the system with account for the standard 
deviation error. The error ±0.1 kN/m2 was chosen as an acceptable error of the monitoring system, that was 
reasoned by the current loads standards.
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снегомерные наблюдения.
Для снижения рисков повреждений и разрушений зданий под воздействием снеговой нагрузки 
предлагается использовать систему её мониторинга. Зимой 2020/21 г. вариант системы монито-
ринга снеговой нагрузки тестировался в г. Южно-Сахалинск. Представлены результаты тестирова-
ния системы, которые показали хорошую корреляцию с эталонными значениями, за которые были 
приняты данные о количестве твёрдых осадков, выпавших на метеостанции «Южно-Сахалинск».

Введение

За последние 20 лет (2001–2021 гг .) в России 
произошло 266 случаев обрушения крыш под 
воздействием снеговых нагрузок . При этом 78% 
обрушений приходятся на гражданские здания 

(с преобладающей долей жилых домов), 15% – 
на производственные помещения и 7% – на 
здания сельскохозяйственного назначения [1] . 
Только за зимний сезон 2020/21 г . произошло 
25 обрушений крыш в девяти субъектах, в том 
числе на территории Москвы и Московской об



Снежный покров и снежные лавины

 242 

ласти зафиксировано два случая со смертель
ным исходом [2, 3] . Ещё один случай, привед
ший к гибели людей, произошёл в Калужской 
области при обрушении кровли здания бывшего 
автокомбината, используемого под автомастер
скую [4] . Самое крупное обрушение последних 
лет произошло 29 января 2021 г . на свиноком
плексе территории опережающего социально
экономического развития (ТОР) «Михайлов
ское» (Приморский край) . При обрушении было 
повреждено 37 тыс . м2 производственных поме
щений, т .е . 10 из 11 корпусов, в которых содер
жались животные . Это обрушение полностью 
остановило деятельность предприятия [5] . Ана
лизируя случаи обрушения, нельзя считать, что 
основная причина возникновения аварийных 
ситуаций – износ конструкций . В приведённых 
примерах аварии произошли со зданиями, кото
рые не были ветхими или аварийными .

В 2017 г . в России был пересмотрен норма
тивный документ, определяющий требования 
по назначению нагрузок, воздействий и их соче
таний при строительстве и реконструкции зда
ний и сооружений [6] . В отличие от всех ранее 
действующих документов в нём [6] нормативное 
значение веса снежного покрова на 1 м2 гори
зонтальной поверхности земли (снеговая нагруз
ка на грунт) было снижено . Уменьшение значе
ния снеговой нагрузки на грунт, закладываемое 
при проектировании зданий, аварии, спровоци
рованные избыточными снеговыми нагрузками 
на кровлю, – вот причины разработки способов 
контроля за безопасной эксплуатацией зданий . 
Один из способов контроля накопления снего
вой нагрузки – её непрерывный мониторинг . 
Такая мера имеет перспективу как для эксплуа
тируемых зданий, так и для возводимых объек
тов . Предлагаемые методы мониторинга, раз
рабатываемые в настоящее время, направлены 
главным образом на фиксацию определённо
го вида разовой снеговой нагрузки [7] . Ряд тех
нических решений прошёл испытания только 
на стенде, например [8], что не позволяет су
дить о его пригодности в реальных условиях . Ва
рианты систем измерения величины снегоза
паса разрабатывались и тестировались в разных 
странах [9–12], но эти системы служили для по
лучения данных гидрологических расчётов . Воз
можность их применения для оценки снеговой 
нагрузки не рассматривалась .

Задача работы – представить результаты экс
плуатации системы непрерывного мониторин
га снеговой нагрузки на грунт в зимнем сезоне 
2020/21 г . Опыт эксплуатации системы монито
ринга на кровле приведён в работе [13] . Отдель
ное внимание в статье уделено проблеме недо
оценки значения снеговой нагрузки на грунт в 
действующем нормативе, что подчёркивает ак
туальность проводимого исследования .

Постановка проблемы

В последние 90 лет подход к получению зна
чения снеговой нагрузки [14], а также райони
рованию территории на снеговые районы зна
чительно изменился . Прежде всего, вносимые 
изменения связаны с накоплением массива ме
теоданных и расширением географии наблюда
тельной сети . История нормирования снеговых 
нагрузок в СССР начинается 1 июня 1933 г . с 
введения Общесоюзного стандарта (ОСТ ВКС) 
7626/б, который представлял собой первый 
нормативный документ в этой области . Значе
ние снеговой нагрузки на грунт Sg в ОСТ ВКС 
7626/б зависело от высоты снежного покрова, 
сведения о котором получали с ближайшей ме
теостанции или снегомерного пункта . Переход 
от высоты снежного покрова к Sg происходил 
с использованием единой для всей террито
рии страны плотности снега, равной 100 кг / м3 . 
Такой подход не позволял получить реальное 
значение Sg, поэтому в 1940 г . вернулись к во
просу нормирования . В ОСТ 90058–40 (1940 г .) 
впервые была представлена единая карта райо
нирования территории СССР по высоте снеж
ного покрова . Данное районирование позволя
ло с помощью дифференцированного значения 
плотности переходить к Sg . Было выделено пять 
снеговых районов (таблица) . Отдельно предпо
лагалось определять Sg для горных территорий .

В последующих редакциях нормативных до
кументов по снеговым нагрузкам основное вни
мание уделялось разработке более детальной 
карты районирования, что вызвало увеличение 
числа выделяемых снеговых районов, а нако
пление метеоданных приводило к росту значе
ний Sg . Эволюция взглядов на районирование 
территории по весу снегового покрова показа
на на примере территории о . Сахалин (рис . 1) . 
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В таблице приведены нормативные докумен
ты, в разное время действующие на территории 
СССР/России, число снеговых районов и со
ответствующие им значения Sg . На карте райо
нирования СССР по весу снегового покрова в 
строительных нормах и правилах (СНиП) IIБ .1 
(1954 г .) (см . рис . 1) изза недостатка метеодан
ных территории, находящиеся за Полярным 
кругом и восточнее 120о в .д ., не были райониро
ваны на снеговые районы . Значение Sg для этих 
территорий предлагалось определять умножени
ем максимальной высоты снежного покрова на 
ближайшем метеорологическом пункте за пери
од наблюдения не менее 10 лет на два .

Восемь снеговых районов с наибольшими 
значениями Sg появились в СНиП 2 .01 .07–85* 
(2003 г .) . В настоящее время значение Sg, кото
рое закладывается в расчёты при проектирова
нии зданий, определяют по своду правил (СП) 
20 .13330 .2016 (2017 г .) [6] . В нём изменились не 
только карта районирования территории Рос
сии по весу снежного покрова, но и значения Sg . 
В зависимости от района значения Sg уменьши
лись на 0,2–1,6 кН/м2 . Однако свод [6] был до
полнен перечнем из 168 населённых пунктов, 
для которых приводилось уточнённое значение 
Sg . К сожалению, этот перечень – не полный, 
для большинства регионов уточнённое значе
ние дано только для административного центра . 
Например, для Хабаровского края приведены 
значения для двух городов, тогда как аварии, 
вызванные снеговыми нагрузками, только за по
следние 20 лет произошли в девяти .

Учитывая, что Sg зависит от метеоданных и 
статистики обрушений крыш, рассмотрим, для 
всех ли снеговых районов обосновано сниже
ние её значения . В качестве примера был выбран 
г . ЮжноСахалинск (о . Сахалин) . Согласно карте 
районирования, представленной в [6], Южно
Сахалинск отнесён к VIII снеговому райо ну с Sg 

4,0 кН/м2, собственно для города в [6] приведено 
уточняющее значение Sg – 3,85 кН/м2 . С зимнего 
сезона 2002/03 г . на снегомерном пункте, распо
ложенном в пределах ЮжноСахалинска, сотруд
ники Сахалинского филиала Дальневосточного 
геологического института ДВО РАН (ДВГИ ДВО 
РАН) выполняют комплексные стратиграфиче
ские наблюдения [15] . Согласно данным наб
людений, фактическое значение Sg для снего
мерного пункта в ЮжноСахалинске превышает 
нормативное (Sg = 3,85 кН/м2 [6]) в среднем один 
раз в 5–7 лет (рис . 2) .

Превышение нормативного значения на сне
гомерном пункте за последние 19 лет зарегист
рировано в зимние сезоны 2005/06, 2011/12 и 
2017/18 гг . Если соотнести зимние сезоны, зна
чение Sg для снегомерного пункта в которых 
превышало нормативное, со статистикой об
рушений крыш в г . ЮжноСахалинск, то по
лучаем, что в зимнем сезоне 2005/06 г . обру
шений не было или данные не сохранились, в 
2011/12 г . случилось три обрушения (металличе
ский ангар, гараж Правительства Сахалинской 
области, балкон жилого дома), в 2017/18 г . – 
три обрушения металлических ангаров, один из 
которых был введён в эксплуатацию в ноябре 
2017 г . Рассчитаем Sg по данным снегомерно
го пункта . Для этого представим фактические 
данные (см . рис . 2) как выборку независимых 
случайных значений, распределённых по зако
ну Гумбеля [16] Sg1 . Математическое ожидание 
mS для выбранного ряда значений составляет 
2,6 кН / м2, дисперсия DS – 0,6 кН2/м4 . Найдём 
стандартное отклонение σS = DS

½ = 0,8 кН/м² 
и коэффициент вариации fS = σS/mS = 0,3 . Па
раметры закона Гумбеля составили: as = 1,6 и 
us = 2,3 – коэффициенты связанные/получа
емые от математического ожидания (для us) и 
стандарта (для as) . Период повторяемости со
ставляет 50 лет, следовательно, обеспеченность 

Нормативные значение снеговой нагрузи на грунт по снеговым районам (кН/м2)*

Нормативный документ (год введения)
Снеговые районы

I II III IV V VI VII VIII
ОСТ 90058–40 (1940 г .); СНиП IIБ .1 (1954 г .) 0,5 0,7 1,0 1,5 2,0 –
СНиП IIA .11–62 (1962 г .); СНиП II6–74 (1976 г . ); СНиП 2 .01 .07–85 (1988 г .) 0,5 0,7 1,0 1,5 2,0 2,5 –
СНиП 2 .01 .07–85* (2003 г .); СП 20 .13330 .2011 (2011 г .) 0,8 1,2 1,8 2,4 3,2 4,0 4,8 5,6
СП 20 .13330 .2016 (2017 г .) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

*Прочерк – снеговой район в нормативном документе отсутствует .
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Рис. 1. Районирование о . Сахалин на снеговые районы по нормативному значению снеговой нагрузки на 
грунт в разные годы:
I–VIII – номера снеговых районов (см . таблицу); 1 – малоизученные районы
Fig. 1. The Sakhalin zoning for snow regions by standard snow load on the ground related to different years:
I–VIII – snow regions numbers (refer to Table); 1 — understudied regions
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снеговой нагрузки F(Sg1) равна 0,98 . Для получе
ния нагрузки Sg1 решим следующее уравнение:

Sg1 = us − as
−1 ln{−ln[F(Sn)]} = 4,73 кН/м² .

Для снегомерного пункта значение снего
вой нагрузки на грунт, превышаемое в сред
нем 1 раз в 50 лет, составляет Sg1 = 4,73 кН/м², 
т .е . на 0,88 кН / м² выше значения Sg, принятого 
для г . ЮжноСахалинск в своде [6] . Однако, по 
мнению авторов настоящей статьи, значение Sg 
должно зависеть не от математического ожида
ния (средней величины), а только от фактических 
максимальных значений . Расчёт с использовани
ем фактических значений можно выполнить, при
менив линейную экстраполяцию Sg2 . Для расчёта 
на выбранном коротком ряду (см . рис . 2) исполь
зуем пять наибольших значений . Рассчитаем Sg2 
для каждой пары значений ij и выберем наиболь
шее; в данном случае наибольшее значение полу
чено при Sn–i = 3,86 кН/м² и Sn–j = 3,37 кН/м²:

Sg2 = ((j + 0,5)Sn–i − (i + 0,5)Sn–j)/(j − i) = 5,13 кН/м² .

Оба расчёта показали значение больше 
3,85 кН/м2, принятых в [6] . На территории Юж
ноСахалинска действует гидрометеорологиче
ская станция (ГМС) «ЮжноСахалинск» (высо
та 22 м над ур . моря), для которой имеется архив 
данных об осадках . Согласно данным с зимнего 
сезона 1942/43 по 2005/06 г ., превышение нор
мативного значения (Sg = 3,85 кН / м2 [6]) про

исходило в зимние сезоны 1965/66, 1969/70, 
1973/74, 1993/94, 2005/06 гг . По закону Гумбеля, 
расчётное значение Sg по данным ГМС «Юж
ноСахалинск» составило 4,46 кН/м2, а по ме
тоду линейной экстраполяции – 4,36 кН / м2 . 
Для ГМС расчёт также не показал значения 
3,85 кН / м2 . Получается, что при примерном 
сроке службы зданий и сооружений массового 
строительства в случае обычных условий экс
плуатации (здания жилищногражданского 
и производственного строительства) не менее 
50 лет [17] превышение нормативного значения 
Sg по данным ближайшей ГМС для ЮжноСаха
линска ожидается каждые 10–15 лет .

Методы и результаты

С 2015 г . в Сахалинском филиале ДВГИ ДВО 
РАН разрабатывается вариант системы дистан
ционного мониторинга снеговой нагрузки (далее 
Система) . Разные варианты подобных систем 
создаются с 1960х годов [9–12], но основная 
цель измерений в этих работах – получение дан
ных для гидрологических расчётов . До зимнего 
сезона 2020/21 г . задачей, решаемой Системой, 
была регистрация отдельных снегопадов с целью 
наблюдения за их динамикой и определения пи
ковых моментов в накоплении нагрузки . Систе
ма регистрировала значения снеговой нагрузки 

Рис. 2. Снеговая нагрузка на 
грунт за период 2002–2021 гг . 
по данным наблюдений на 
снегомерном пункте в г . Юж
ноСахалинск:
1 – нормативное значение снего
вой нагрузки на грунт для г . Юж
ноСахалинска 3,85 кН/м2 [6]
Fig. 2. The snow load on the 
ground for the period 2002–
2021 according the observations 
data at the snowmeasuring site 
in YuzhnoSakhalinsk:
1 – standard snow load on the 
ground for YuzhnoSakhalinsk 
3,85 кН/м2 [6]
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как на грунт, так и на поверхность кровли в зави
симости от места её установки . Она была рассчи
тана на нагрузку до 1,0 кН/м2 и нуждалась в рас
чистке после каждого снегопада [13] . В режиме 
регистрации отдельных снегопадов Система ра
ботала и в 2017/18 г . В ночь с 9 на 10 марта 2018 г . 
в юговосточной части г . ЮжноСахалинск обру
шился ангар (рис . 3, б) . Восстановленное на месте 
аварии фактическое значение снеговой нагрузки, 
приведшее к обрушению, составило ≈ 2,0 кН / м2 . 
Послойное распределение нагрузки показано 
на рис . 3, а . Система, установленная в 500 м от 

места аварии, регистрировала снегопад 2 марта; 
на рис . 3, в показан прирост нагрузки во время 
этого снегопада . Значение нагрузки, зарегистри
рованное Системой, составило 0,33 кН/м2, а по
лученное ручным замером – 0,34 кН/м2, что ука
зывает на точность получаемых данных .

Программой наблюдения 2020/21 г . было 
предусмотрено непрерывное получение значе
ния Sg в течение всего сезона . Две Системы мо
ниторинга снеговой нагрузки были установлены 
в южной части г . ЮжноСахалинск, в райо
не с низкоэтажной застройкой . Системы были 

Рис. 3. Параметры снеговой нагрузки, приведшие к обрушению ангара в г . ЮжноСахалинск в 2018 г .:
а – послойное распределение снеговой нагрузки: 1 – снеговая нагрузка от снегопада 9 марта, 2 – снеговая нагрузка от 
снегопада 2 марта, 3 – снеговая нагрузка от лежалого снега; б – общий вид разрушенного ангара; в – прирост снеговой 
нагрузки в течение снегопада 2 марта
Fig. 3. Parameters of snow load led to hangar collapse in YuzhnoSakhalinsk in 2018:
a – layerbylayer distribution of snow load: 1 – snow load of snowfall on March 9, 2 – snow load of snowfall on March 2, 3 – 
snow load of settled snow; б – general view of the destroyed hangar; в – snow load growth during the snowfall on March 2
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установлены в почвенных шурфах, стенки ко
торых были защищены от сползания деревян
ным коробом . Высота установки корректирова
лась до выравнивания с поверхностью почвы . 
Системы установлены параллельно друг другу . 
Обе Системы рассчитаны на измерение нагруз
ки до 7,8 кН / м2 . Выбранный предел измерения 
нагрузки обоснован наблюдёнными значения
ми с учётом запаса прочности, необходимого для 
стабильной работы Систем . Наблюдения предус
матривали подрезку снежной толщи по контуру 
на Системе № 1 в течение сезона для определе
ния наличия «эффекта свода», при котором часть 
веса должна распределяться по снежным гори
зонтам . Система № 2 в течение сезона не обреза
лась и находилась в естественных условиях снего
накопления, т .е . вес определялся с учётом общего 
веса пласта . Наблюдения проводили с 16 декабря 
2020 г . по 31 марта 2021 г . Одновременно выпол
няли стандартные наблюдения в снежном шурфе 
с периодичностью раз в семь дней .

В период испытаний Систем ход среднесу
точной температуры воздуха был нарушен втор
жением тёплых воздушных масс, вызвавших 
оттепель с 16 по 19 февраля 2021 г . Оттепель на
рушила условия эксперимента . В результате про
должительного повышения температуры воздуха 

произошло отепление снежной толщи до полной 
глубины и снежный покров стал таять . Средне
суточная температура воздуха во время оттепе
ли составила −2 °С, суточный максимум +1,2 °С 
(16 февраля 2021 г .) [18] . На площадке для наб
людений рядом с Системами была установлена 
температурная рейка с датчиками через 1 см . На 
рис . 4 вынесены данные датчиков, которые на
ходились под снегом на высоте 0, 2, 4, 5, 10, 20, 
30, 40, 50, 60 см от поверхности почвы . В течение 
сезона число датчиков, расположенных под сне
гом, менялось с ростом высоты снежной толщи, 
что и отражено на рис . 4 . Данные температурной 
рейки показали, что во время оттепели с 16 по 
19 февраля 2021 г . температура снежной толщи 
увеличилась и держалась около 0 °С по всей вы
соте . Об этом также свидетельствуют данные 
шурфа от 19 февраля 2021 г ., по которому сред
няя температура снега составила −0,15 °С . Талая 
вода, попавшая к местам установки, замёрзла, 
что привело к сбою в работе обеих Систем . Пе
редаваемые после оттепели данные существен
но отличались от результатов ручных замеров в 
шурфе и данных о количестве твёрдых осадков на 
ГМС «ЮжноСахалинск», которые по условиям 
эксперимента были приняты за эталонные . По
правочный коэффициент не удалось ввести, так 

Рис. 4. Температура снежной толщи на разной высоте от поверхности земли в течение сезона 2020/21 по дан
ным измерений
Fig. 4. The snowpack temperature at different elevations during the season 2020/2021 according the data of measurements
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как погрешность измерения характеризовалась 
случайной величиной со значительным диапазо
ном разброса . Поэтому в статье будут рассмотре
ны результаты наблюдения с 16 декабря 2020 г . 
по 19 февраля 2021 г ., т .е . до нарушения условий 
эксперимента, вызванных оттепелью .

Оценка проведённых наблюдений сделана 
через определение среднего значения и стан
дартного отклонения передаваемых показаний 
снеговой нагрузки по сравнению с эталонными 
значениями, за которые были приняты данные 
о количестве твёрдых осадков, выпавших в те
чение зимы по ГМС «ЮжноСахалинск» [18] . 
При определении эталонных значений снегоза
паса использовали данные о количестве твёрдых 
осадков по ГМС «ЮжноСахалинск», выпавших 
в течение зимы, с поправкой на данные изме
рений в шурфе . Среднее значение вычислялось 
как разница между эталонными и фактически
ми значениями, которые далее для наглядности 
переводили в проценты . Для периода наблюде
ния среднее значение отклонения и стандартная 
ошибка среднего отклонения Sg составили: Си
стема № 1 – (6±5%), Система № 2 – (−1±6%) . 
Получилось, что среднее отклонение от эталона 
было таким: Система № 1 – 0,06 кН/м2, Систе
ма № 2 – 0,01 кН/м2, что соответствует погреш
ности используемых тензодатчиков с учётом 
стандартной ошибки отклонения . Приемлемой 
ошибкой к Системе мониторинга была выбрана 
ошибка ±0,1 кН/м2, обоснованная норматива
ми по нагрузкам, которые действуют в настоя
щее время . Размер выборки для каждой Систе
мы составил 118 значений . В целом, в период 
эксперимента величина отклонений передавае
мых величин была значительно меньше ожида
емой ошибки . Показания с Системы № 2 ока
зались более стабильными, чем с Системы № 1 . 
Авторы статьи связывают это с тем, что снежную 
толщу по контуру не подрезали, следовательно, 
вероятность поступления воды и осыпания снега 
к датчикам Системы № 2 была ниже .

Заключение

История нормирования снеговых нагрузок 
в России (СССР) насчитывает 88 лет (с 1933 г .) . 
Нормативное значение Sg по снеговым райо
нам увеличивалось в процессе накопления ме

теоданных . Наибольшие значения Sg появились 
в СНиП 2 .01 .07–85* (2003 г .) . После введения 
СП 20 .13330 .2016 (2017 г .) нормативные зна
чения Sg уменьшились, причём в зависимо
сти от снегового района они снизились на 0,2–
1,6 кН / м2 . На примере г . ЮжноСахалинск 
показано, что снижение норматива Sg не всегда 
обоснованно; это отмечается и для других регио
нов России [19] . Повысить безопасность зда
ний можно с применением программ инстру
ментального мониторинга снеговой нагрузки .

Представленные в статье результаты экс
плуатации Систем мониторинга показали вы
сокую точность в период наблюдения до отте
пели . Величина среднего значения отклонения 
от эталона (данных ГМС «ЮжноСахалинск») 
в этот период составила −0,01 (Система № 1) и 
0,06 (Система № 2) кН/м2,  что в 10 раз меньше 
ожидаемой ошибки . Опыт эксплуатации Систем 
в 2020/21 г . показал необходимость доработки 
Сис темы для работы в нестабильных метеоусло
виях в течение зимы, например при оттепелях, и 
выпадении жидких осадков на снежный покров . 

Несомненное достоинство мониторинга сне
говой нагрузки – возможность получать данные 
об её изменении с временным разрешением в се
кунды . В дальнейшем при эксплуатации Систе
мы на кровле высокая частота передачи данных 
позволит принять превентивные меры по обеспе
чению безопасности здания в случае достижения 
снеговой нагрузкой критических значений, на
пример, когда передаваемое Системой значение 
снеговой нагрузки приближается к значению на
грузки, заложенной при проектировании здания 
с учётом коэффициентов на его износ .

Для получения актуального значения сне
говой нагрузки в городских районах с типовым 
характером застройки достаточно размещения 
одной Системы, по данным которой можно сде
лать прогноз для всего района . Место установ
ки должно выбираться на основе анализа метео
данных, главным параметром из которых будет 
господствующее направление ветра во время ме
телей, которое позволит определить места наи
большего снегоотложения на крыше . К сожа
лению, в районах с разноэтажной застройкой 
объём необходимых для качественного прогно
за Систем будет увеличиваться, так как характер 
снегоотложения будет существенно меняться . 
Основные потребители предоставляемой ин
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формации в городской среде – управляющие 
компании, отвечающие за состояние жилых зда
ний, которые внутри своей зоны ответственно
сти располагают информацией о зданиях, нуж
дающихся в расчистке кровли чаще других . Это 
делает данные здания приоритетными для уста
новки Системы в связи с повышенным снегоот
ложением . Также целесообразно устанавливать 
Систему на общественных зданиях, где работа
ет много людей . Обрушение этих зданий может 
привести к большому числу жертв . Примером 
могут служить произошедшие в 2006 г . траге
дии на Басманном рынке (Москва, Россия) [20] 
и в Выставочном павильоне в Катовице (Поль

ша) [21] . Заинтересованными в Системе должны 
быть лица, ответственные за здания промыш
ленного и сельскохозяйственного назначения, 
так как обрушение этих зданий может привести 
к выбросу в окружающую среду опасных загряз
нителей или к остановке цикла производствен
ной деятельности .
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Summary
For the first time, the content of heavy metals in the river ice in the lower Amur River has been analyzed, 
taking into account the stratigraphic heterogeneity of the ice structure in the river channel. According to the 
conditions of origin and duration of formation, the main varieties of ice were identified – layered frozen ice, 
naled-type (icing) ice, and hummocky ice. The most widespread in the Amur ice cover is ice consisting of 
layers forming hummocky-frozen, hummocky-naled and homogeneous frozen ice sequences. The aim of the 
study was to determine the content of heavy metals in different ice varieties and the possibility of using this 
data to assess river pollution during the winter period. The highest content of heavy metals was found in the 
naled ice, which is due to its formation on the ice surface contaminated during the winter.  The minimum con-
tent was found in the layered frozen ice, which is formed throughout the winter due to accretion from below. 
In the layers of hummocked ice formed for several days during the autumn ice drift, metals have average con-
tent and uniform distribution within the entire thickness. Influence of Khabarovsk city in winter period is 
most noticeable by the content of metals in the frozen variety of Amur river ice near its right bank, where the 
city is located. High concentrations were noted for Pb and Zn, and less pronounced for Cu and Ni. Ice is more 
informative object than water under the ice, and its chemical composition can serve as an indicator of the eco-
logical state of the river during the freezing period.

Citation: Makhinov A.N., Kim V.I., Makhinova A.F., Matveenko D.V. Heavy metal content in ice in the lower Amur River. Led i Sneg. Ice and Snow. 2022, 
62 (2): 251–260. [In Russian]. doi: 10.31857/S2076673422020130, edn: epaoxs.

Поступила 30 июня 2021 г. / После доработки 9 февраля 2022 г. / Принята к печати 1 апреля 2022 г.
Ключевые слова: река Амур, разновидности льда, распределение тяжёлых металлов.

Установлено содержание тяжёлых металлов в речных льдах различного происхождения в нижнем 
течении р. Амур в окрестностях г. Хабаровск. Ледяной покров реки представлен сочетаниями трёх 
разновидностей льда: намёрзшим, наледным и торосистым, которые различаются по условиям 
формирования, строению и распределению в них тяжёлых металлов. Повышенные содержания 
металлов во льду в зоне влияния города позволяют использовать их в качестве показателя эколо-
гического состояния реки во время ледостава.

Введение

Химический состав природных вод фор
мируется под влиянием различных природ
ных и антропогенных факторов, специ фичных 
для разных регионов страны . Эпизодиче
ские гидрохимические исследования на реках 

Дальнего Востока показали существенную 
пространственновременнýю неоднородность 
содержания в воде различных химических ве
ществ, прежде всего тяжёлых металлов [1, 2] . 
Сложное распределение металлов было установ
лено в реке Амур в связи со значительной шири
ной водного потока [3] . Изучение распределения 
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загрязняющих ингредиентов в широком речном 
русле имеет большое практическое значение, так 
как позволяет оценить влияние промышленных 
стоков и техногенных аварий на качество воды 
в условиях её слабого перемешивания в попе
речном сечении, характерного для крупных рек . 
Вместе с тем сезонность влияния экологических 
факторов на гидрохимический режим рек опре
деляет актуальность изучения особенностей рас
пределения загрязняющих веществ в руслах рек 
в зимний период . Река Амур продолжительное 
время – с середины ноября и до конца апреля – 
покрыта льдом [4], поэтому особенно важно 
установить особенности распределения тяжё
лых металлов в ледяной толще и зависимости их 
содержания от концентраций в подлёдной воде .

Гляциохимические процессы, происходящие 
при образовании ледяного покрова на Амуре, ис
следованы крайне слабо . Только немногие ис
следования [5, 6] посвящены вопросам крио
генной метаморфизации химического состава 
природных льдов . Используя лёд как объект спе
циального изучения, были выявлены некоторые 
особенности химического состава природных 
льдов на водных объектах Дальнего Востока, в 
том числе и для Амура [7, 8], однако при этом не
достаточно учитывалась неоднородность речного 
льда . Изучение содержания химических веществ 
в ледяной толще в зависимости от её стратигра
фических особенностей для выявления законо
мерностей распределения загрязнений по шири
не реки и оценки роли антропогенного влияния 
в их распределении на Амуре раньше не про
водилось . Оценка физических характеристик и 
особенностей строения речного льда необходима 
при разработке мероприятий по борьбе с ледо
выми заторами [9] и для обеспечения безопасной 
хозяйственной деятельности на реках зимой . 

Тяжёлые металлы могут служить надёжным 
показателем антропогенного влияния на реки, 
что широко используется в экологических ис
следованиях . Анализ их содержания в речном 
льду имеет важное значение для оценки загряз
нения водотоков в зимний период, когда массо
вое получение гидрохимических характеристик 
воды затруднено . Гляциохимические исследо
вания слоёв ледяной толщи позволяют получить 
достаточно полную картину динамики содержа
ния металлов за весь период формирования льда 
в течение зимы .

Геоэкологические исследования речного льда 
Амура, выполненные в последние годы, выя
вили неоднородность содержания в нём хими
ческих и органических веществ [10] . Изучение 
процессов аккумуляции и трансформации ток
сичных веществ во льду показало свою эффек
тивность при оценке влияния на Амур аварии 
на его крупнейшем притоке – реке Сунгари – 
осенью 2005 г . [11, 12] . Однако при выполнении 
подобных работ без учёта стратиграфических 
особенностей строения ледяной толщи возмож
на неточная и даже неправильная интерпрета
ция полученных данных, поскольку условия и 
продолжительность льдообразования её различ
ных слоёв существенно различаются .

Ледяной покров Амура характеризуется раз
нообразным строением на разных участках реки 
изза его формирования под воздействием не
скольких факторов – силы и продолжительно
сти осеннего ледохода, наличия и размеров по
лыней, продолжительности и суровости зимы, 
активности наледеобразования и др . Таким об
разом, до настоящего времени изучение особен
ностей содержания тяжёлых металлов в речном 
льду Амура проводилось без учёта его стратигра
фической неоднородности, обусловленной раз
личным происхождением разных слоёв . Исполь
зованию данных о содержании металлов во льду 
для оценки его загрязнения в условиях антро
погенного воздействия на водные экосистемы 
также не уделялось должного внимания . 

Задачи настоящей работы – установить со
держание тяжёлых металлов в речном льду реки 
Амур в зависимости от условий его образования 
и оценить влияние города Хабаровска на загряз
нение льда и воды в зимний период .

Материал и методы

Исследования проводили в нижнем течении 
Амура, на участке, где река течёт одним руслом . В 
районе работ русло – прямолинейное, имеет ши
рину 1200 м и глубину 9–11 м в зимнюю межень . 
По ширине реки глубины изменяются незначи
тельно, наибольшие отмечаются на середине по
тока . Ледостав на реке установился 24 ноября 
2019 г . Толщина льда к концу зимы составила 
100–120 см . Пробы льда и воды отобраны 27 фев
раля 2020 г . в поперечном створе реки на рассто
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янии 3,0 км ниже г . Хабаровск при максимальной 
толщине льда, которая отмечается к концу зимы . 
Непосредственно на месте определяли характер 
торосистости льда и протяжённость участков с 
разными его разновидностями по ширине русла . 
Одновременно измеряли толщину льда, глубину 
реки, среднюю и максимальную высоту торосов .

С помощью механического кольцевого 
бура пробурены три скважины – у левого берега 
(48о38,547′ с .ш ., 135о04,314′ в .д .), на средине реки 
(48о38,026′ с .ш ., 135о04,929′ в .д .) и вблизи правого 
берега (48о37,751′ с .ш ., 135о04,966′ в .д .) . Из каждой 
скважины получали керн диаметром 15 см и после 
осмотра делали его послойное описание . Опреде
ляли цвет, прозрачность льда, наличие и характер 
включений . Одновременно отбирали пробу воды 
подо льдом в каждой скважине . Для количествен
ной оценки содержания металлов ледяной керн 
послойно распиливали на части через 15–25 см с 
учётом стратиграфии льда и характера включений . 
Из каждого керна отбирали по пять проб с целью 
выявления наиболее общих изменений в содержа
нии металлов в ледяной толще . Наледную часть в 
керне льда выделяли по резко выраженному верх
нему слою с желтоватым цветом и наличию в нём 
тёмных хлопьевидных включений . Пробы льда по
мещали в полиэтиленовые пакеты и доставляли в 
лабораторию, где их растапливали в стеклянной 
ёмкости при комнатной температуре и измеряли 
объём полученной воды . Пробы воды анализиро
вали в аккредитованном аналитическом центре 
коллективного пользования Института тектони
ки и геофизики ДВО РАН . Для отделения взве
шенной фазы пробы воды фильтровали (под вакуу
мом) с помощью ядерных фильтров с размером пор 
0,45 мкм . В фильтратах, подкисленных HNO3 до 
рH 2, определяли элементный состав растворённых 
форм металлов (Co, Cu, Zn, Cr, Fe, Mn, Cd, Pb) ме
тодом массспектрофотометрии с индуктивно свя
занной плазмой (ICP MS) (прибор Elan 9000, Кана
да) по методике ПНДФ 14 .1 .2:4 .135–98 .

Основные особенности ледяного покрова р. Амур

Характеристика основных особенностей ле
дяного покрова Амура в нижнем течении приве
дена нами ранее в работе [13] . Было показано, что 
строение ледяного покрова в поперечном профи
ле русла – неоднородное . Вдоль берегов шири

ной от нескольких десятков до нескольких сотен 
метров обычно протягиваются слабо торосистые 
льды . Далее расположены изолированные друг от 
друга участки разного размера с ровной ледяной 
поверхностью, образованной на месте больших 
полыней, формирующихся во время осеннего 
ледохода за счёт неплотного смыкания больших 
ледяных полей . В стрежневой части потока вы
деляется зона шириной от 50 до 150 м сильно то
росистых льдов . Максимальная толщина льда в 
разные годы колеблется в пределах 1,0–1,5 м . На 
Амуре в строении ледяной толщи участвуют три 
разновидности льда по условиям их образования: 
торосистый, намёрзший и наледный . В зависи
мости от их сочетаний на разных участках реки 
образуются разные типы льда: торосистый, то
росистонамёрзший, намёрзший, наледнона
мёрзший и др . В зависимости от таких факторов, 
как уровни и расходы воды, температурные ус
ловия, продолжительность и мощность осеннего 
ледохода, распространение разных типов льда по 
годам изменяется . Ледяной покров р . Амур зимой 
2019/20 г . на участке исследований имел следую
щие особенности (рис . 1) . 

Вдоль левого берега образовался слабо торо
систый лёд небольшой толщины, лежащий на 
грунте . Далее в полосе шириной 110 м лёд был 
сильно торосистый с хаотическим нагромож
дением смёрзшихся ледяных обломков толщи
ной 10–12 см . Высота торосов достигала 1,2 м . 
Обломки имели разные размеры . Лёд содержал 
многочисленные мелкие воздушные пузырьки, 
придающие ему матовый оттенок . Значитель
ную часть русла шириной 810 м занимает ровная 
поверхность, в пределах которой распространён 
прозрачной однородной лёд, формировавшийся 
в течение всей зимы на месте обширного участка 
открытой воды (полыньи) в начале ледостава . Ле
дяная толща разбита густой сетью трещин разной 
протяжённости и глубины (рис . 2, а) . Лёд одно
родный, стекловидный, прозрачный, без вклю
чений (см . рис . 2, б) . Толщина его в течение всей 
зимы постоянно увеличивалась за счёт нараста
ния слоёв со стороны нижней кромки . Скорость 
нарастания льда неодинакова в течение зимы – в 
районе Хабаровска она уменьшается от 3,7 см в 
день в ноябре до 0,2 см в день в начале марта [13] .

Вдоль правого берега протягивается полоса 
шириной 280 м сильно торосистого льда мато
вого цвета, состоящего из смёрзшихся обломков 
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разных размеров, поверхности которых выде
ляются тёмными пятнами терригеннобиоген
ных включений . Она сформировалась в течение 
нескольких дней в начале зимы при достаточ
но высоких расходах воды и сразу после ледо
става имела толщину 100 см . Торосы образуют 
хао тические нагромождения обломков льда вы
сотой до 1,5 м (см . рис . 2, в) . Общая толщина 
льда – 110 см, строение двухчленное – верхняя 
толща мощностью 100 см состоит из торосисто
го льда, нижняя мощностью 10 см – из прозрач
ного стек ловидного, намёрзшего в конце зимы 
льда (см . рис . 2, г) . Местами на ровной ледяной 
поверхности и торосистых участках посередине 
русла имеются протяжённые полосы наледного 
льда толщиной до 20 см, образовавшиеся в ре
зультате выдавливания воды по трещинам (см . 
рис . 2, д) . Составная часть этого льда – снег, рас
таявший в момент поступления воды . Первич
ные неровности ледяной поверхности в резуль
тате образования наледного льда сглаживаются . 
Вся толща наледного льда имеет полупрозрач
ный матовый цвет с многочисленными рассеян
ными включениями главным образом терриген
ного материала (см . рис . 2, е) . 

Анализ содержания металлов в толще про
водился для всех выделенных разновидностей 
льда . Учитывая особенности строения ледяной 

толщи, исследовали следующие типы льда: у ле
вого берега – намёрзший, посередине русла – 
наледнонамёрзший, вблизи правого берега – 
торосистонамёрзший .

Результаты исследований

Распределение металлов в различных типах 
ледяной толщи зависит от стратиграфических 
особенностей толщи и условий формирования 
отдельных слоёв .

Намёрзший лёд стекловидного облика пред
ставлен всей толщей у левого берега (100 см) . 
Распределение металлов сверху вниз по разре
зу имеет следующие особенности (табл . 1) . Для 
большинства металлов отмечается увеличение их 
содержаний сверху вниз в верхней части толщи с 
максимальным содержанием в слое 40–60 см . В 
нижележащих слоях содержания Ni, Cu, Zn и Pb 
существенно уменьшаются за исключением Co 
и Cd . На глубине 40–60 см выделяется слой, по 
времени формирования соответствующий сере
дине зимы, с повышенным содержанием всех ме
таллов относительно их минимальных значений в 
других слоях этой толщи, особенно Fe (12,5 раз), 
Ni (8,9), Cr (8,0), Pb (5,5) и Zn (3,4) . Отношение 
максимальных значений к минимальным для 

Рис. 1. Неоднородность строения льда в поперечном сечении р . Амур в районе г . Хабаровск (февраль 2020 г .) .
Разновидность льда: 1 – намёрзший; 2 – наледный; 3 – торосистый; 4 – места отбора проб льда и воды: I – левый берег; 
II – середина реки; III – правый берег
Fig. 1. The heterogeneity of the ice structure in the cross section of the Amur River near the city of Khabarovsk (Feb
ruary 2020) 
1 – frozen ice; 2 – glacial ice; 3 – hummocky ice; 4 – sampling points for ice and water: I – the left bank; II – the middle of the 
river; III – the right bank
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остальных слоёв льда находится в пределах 1,5–
3,0 раза, лишь для Fe и Pb данное соотношение 
составляет 8,2 и 3,8 раза соответственно .

Наледно-намёрзший лёд распространён на сере
дине русла и характеризуется двухчленным строе
нием . Под слоем наледного матового льда толщи

Рис. 2. Общий вид поверхности льда на различных участках р . Амур и полученные при бурении на них ледя
ные керны:
а, б – у левого берега; в, г – на середине реки; д, е – у правого берега 
Fig. 2. General view of the ice surface in various sections of the Amur River and ice cores obtained during drilling on them:
а, б – on the left bank; в, г – in the middle of the river; д, е – on the right bank
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ной 23 см залегает стекловидный прозрачный лёд 
(87 см), идентичный толще намёрзшего льда у ле
вого берега реки . Распределение металлов в слоях 
намёрзшего льда в целом соответствует его рас
пределению в аналогичной толще у левого берега 
(см . табл . 1) . Здесь также в верхнем слое отмеча
ются повышенные содержания практически всех 
металлов по сравнению с самыми нижними слоя
ми . На глубине 46–69 см чётко выделяется слой с 
наибольшим содержанием большинства металлов 
относительно их минимальных значений в ниже
лежащих слоях: Fe – в 2,9, Ni – в 3,3, Cr – в 1,5, 
Zn – в 1,5 и Cu – в 1,2 раза . Наледный слой отли
чается от слоёв расположенного ниже намёрзшего 
стекловидного льда количественными характери
стиками химического состава . Содержание метал
лов в нём заметно превышает аналогичный осред
нённый показатель для всей нижележащей толщи 
намёрзшего льда . Наибольшее различие характер
но для Cr (3,8), Mn (14,9) и Fe (2,7 раза) . Для дру
гих тяжёлых металлов превышение составляет от 
1,5 до 2 раз . Повышенные содержания металлов 
в наледном льду объясняются включением в него 
загрязнённого снега при его таянии в толще вы
ступившей изподо льда воды .

Торосисто-намёрзший лёд, распространённый 
вдоль правого берега реки, также имеет двух
членное строение . Верхняя торосистая толща 
(100 см) состоит из отдельных обломков битого 
льда, принесённых из разных мест и смёрзших
ся во время осеннего ледохода . Нижний слой 
толщиной 10 см состоит из намёрзшего в самом 
конце зимы льда . Для металлов в толще тороси
стого льда характерно неравномерное распреде
ление их максимальных содержаний по слоям 
(см . табл . 1) . Это связано с хаотическим нагро
мождением смёрзшихся обломков, перемешан
ных в водном потоке во время ледохода . Наи
большая концентрация Cr, Ni и Cu отмечается 
в верхних слоях, а Zn, Fe и Pb – в нижнем . При 
этом на глубине 56–76 см выделяется слой с ми
нимальными значениями содержания металлов, 
что обусловлено наименьшим количеством за
грязнённых обломков льда в этом слое . Отноше
ние максимальных и минимальных значений в 
разных слоях этой толщи не столь велики, как в 
намёрзшем льду, и составляют для Pb – 2,9, Cr – 
2,5, Cu – 1,8, Zn – 1,5, Fe – 6,8, Mn – 3,6 раза . 
В нижнем намёрзшем слое льда по сравнению 
с вышележащими торосистыми слоями отме

Таблица 1. Содержание металлов в различных разновидностях льда и подлёдной воде, мкг/дм3

Слой льда, см Cr Co Ni Cu Zn Cd Pb Fe Mn
Намёрзший лёд (левый берег р. Амур)

0–20 0,13 0,02 1,72 17,50 27,66 0,02 5,49 12,62 1,16
20–40 0,34 0,02 2,29 21,02 35,60 0,02 2,77 102,77 1,15
40–60 0,96 0,08 7,02 22,74 80,15 0,05 7,91 156,81 2,58
60–80 0,19 0,02 0,79 10,56 23,59 0,02 1,45 24,50 1,17
80–100 0,12 0,03 1,45 15,98 31,85 0,02 3,68 12,59 1,57
Вода 0,41 0,14 1,14 3,22 18,52 0,04 0,17 580,14 43,36

Наледнонамёрзший лёд (середина р. Амур)
0–23 0,62 0,09 2,03 22,62 66,20 0,03 5,44 47,55 18,40
23–46 0,17 0,03 1,13 15,17 32,86 0,01 2,57 19,19 3,81
46–69 0,19 0,02 3,03 16,30 41,74 0,02 2,64 25,63 2,18
69–92 0,16 0,02 0,91 13,96 31,09 0,03 2,57 8,90 0,96
92–110 0,13 0,02 0,98 13,82 27,68 0,02 3,68 – 0,74
Вода 0,63 0,15 1,24 4,79 12,46 0,01 0,21 497,23 27,17

Торосистонамёрзший лёд (правый берег р. Амур)
0–28 0,30 0,07 2,91 15,76 40,54 0,03 5,07 18,90 10,71
28–56 0,43 0,04 3,05 23,78 47,76 0,04 3,79 27,38 5,93
56–76 0,17 0,05 2,46 13,54 34,66 0,03 3,18 34,77 11,53
76–100 0,29 0,06 2,78 21,43 53,37 0,02 9,31 127,96 21,07
100–110 0,23 0,05 5,44 38,69 68,20 0,04 8,16 19,69 3,37
Вода 0,58 0,15 1,14 6,62 15,14 0,03 0,14 456,49 33,98
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чается повышенное содержание Ni, Cu и Zn в 
2–3 раза, а несколько меньшее – Cr, Fe и Mn . 

В нижнем течении Амура, кроме рассмо
тренных типов, встречаются и другие сочетания 
слоёв льда разного происхождения, образующие 
торосистый, торосистоналеднонамёрзший, 
наледноторосистый и другие типы ледовой 
толщи . На исследованном участке ниже Хаба
ровска в 2020 г . они не формировались, поэтому 
в дальнейшем будет интересно изучение распре
деления металлов в этих типах льда .

Обсуждение результатов

В результате анализа полученных данных 
установлено существенное различие в распре
делении металлов в толще льда не только на раз
ных участках реки, но и в разновидностях льда 
различного происхождения, что показывают 
сравнения их средних показателей . Наимень
шие средние содержания тяжёлых металлов от
мечаются в намёрзшем льду (табл . 2) . Несколь
ко более высокие концентрации характерны для 
торосистого льда . При этом для разных металлов 
соотношение каждого из них в различных раз
новидностях льда неодинаково . Показатели для 
большинства металлов в намёрзшем и тороси
стом льдах довольно близки, с небольшим пре
обладанием в торосистом льду Сr, Cu, Zn, Pb и 
Fe . Более существенна разница отмечается для 
Ni (1,3) и Mn (7,2 раза) .

Содержание металлов в наледном льду су
щественно выше, чем в намёрзшем и тороси
стом . Для Cr она в два раза больше, а для Cu, 
Zn и Mn – в 1,2–1,5 раза . Лишь содержание Ni 
меньше в наледном льду по сравнению с други
ми его разновидностями, что может быть связа
но с его небольшим аэрогенным поступлением . 
Повышенные содержания металлов в наледном 
льду объясняются включением в него загряз
нённого снега при его таянии в толще высту
пившей изподо льда воды . Снежный покров на 
льду Амура распространён неравномерно, но на 
рассматриваемом участке во время исследова
ний он составлял 10–12 см . К концу зимы снег 
был загрязнён в результате воздушного перено
са тонкого терригенного материала и аэрозоль
ных выбросов преимущественно энергетических 
предприятий Хабаровска .

Особенность намёрзших льдов – наличие 
слоёв с максимальным (40–60 см) и минималь
ным (60–100 см) содержанием всех химических 
компонентов . Широкий диапазон показателей 
отношений максимальных значений к их мини
мальным значениям (2,2–8,8) показывает раз
личную интенсивность вовлечения металлов в 
лёд при разной скорости промерзания и темпе
ратуре воды на границе лёд–вода . Слой 40–60 см 
с максимальными показателями концентра
ций элементов по времени формирования со
ответствует середине зимы, когда температура 
воздуха составляет от −25 до −30 оС в течение 
20–25 дней, а мощность ледяного покрова ещё 
невелика . В этих условиях на нижней границе 
льда показатели границы температурной эвтек
тики могут несколько понижаться и при актив
ном проявлении криогенных процессов химиче
ские элементы вовлекаются с разной скоростью . 
Повышение температуры воздуха во второй по
ловине зимы до −18 оС и толщины льда до 60 см 
способствует увеличению температуры на грани
це фазы вода–лёд; температура эвтектики воз
растает, и это приводит к снижению показателей 
концентраций элементов и формированию слоя 
60–80 см с минимальным их содержанием . 

Криогенные процессы активизируют не 
только фазовые переходы воды в лёд, но и вызы
вают сложные физикохимические преобразова
ния в охлаждённой воде на границе со льдом [6] . 
По мере достижения подлёдной водой эвтекти
ческих точек начинается образование кристал
логидратов и избирательное вовлечение хими
ческих компонентов в лёд . В природной речной 
воде эвтектические точки, как правило, смеща
ются в ту или иную сторону, что нарушает соот
ношение скоростей сорбции ионов и образова
ние кристаллогидратов на поверхности льда; в 
конечном счёте это приводит к различным пока
зателям концентрации металлов в разных слоях 
льда по мере его нарастания .

Полученные данные позволяют установить 
распределение тяжёлых металлов по ширине 

Таблица 2. Средние содержания металлов в различных 
разновидностях льда, мкг/дм3

Разновидность льда Cr Ni Cu Zn Pb Fe Mn
Намёрзший 0,27 2,15 16,3 36,9 3,64 45,4 1,70
Торосистый 0,30 2,80 18,6 44,1 5,34 52,2 12,3
Наледный 0,62 2,03 22,6 66,2 5,44 47,8 18,40
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Амура в подлёдной воде и толще льда, что имеет 
практический интерес . Анализ этих материалов 
важен для оценки влияния на загрязнение реки 
Хабаровска, расположенного на правом берегу 
Амура, выше по течению участка исследований . 
Загрязнение льда у левого берега реки с урбани
зированной территории не установлено изза сла
бого перемешивания водных масс в зимнее время 
на небольшом расстоянии от города . Для исклю
чения влияния неоднородности льда при сравне
нии содержания в нём металлов использовались 
данные измерений в самом нижнем слое, по
скольку он формировался в одинаковых условиях 
и в одно и то же время на разных участках русла . 

Выявлена чётко выраженная зависимость со
держания некоторых металлов в этом слое льда в 
поперечном сечении реки (рис . 3, а) . Если у лево
го берега и на середине русла содержание металлов 
характеризуется близкими значениями, то у право
го берега оно заметно увеличивается . Содержания 
Pb и Ni к этому берегу возрастают в 1,2–1,5 раза, а 
Cu и Zn – в 2,8 и 2,4 раза соответственно .

Увеличение содержания металлов во льду у 
правого берега, вероятно, обусловлено кумуля
тивным эффектом влияния города, когда при 
формировании слоя льда в течение нескольких 
десятков дней с минимальной скоростью намер
зания, характерного для конца зимы, в нём про
исходит накопление металлов . В этом отношении 
лёд ведёт себя аналогично донным отложениям, 
которые в русле Амура ниже Хабаровска пред
ставляют собой надёжный критерий загрязнён
ности реки [14] . Сравнение содержаний различ
ных металлов в нижнем слое намёрзшего льда и 
подлёдной воде показало их разное соотношение . 

В намёрзшем льду содержание Co и Cu больше 
чем в воде в 5–7 раз, Pb – в 10–15 раз, Zn – в 1,2–
2,0 раза . Для Cr отмечается обратное соотноше
ние: его во льду в 2–4 раза меньше чем в воде, а 
Fe и Mn меньше соответственно в 46,1 и 37,4 раза . 
Ni и Cd не имеют чётко выраженных повышен
ных концентраций во льду или в воде .

В подлёдной воде содержание таких металлов, 
как Pb, Cu, Zn и Ni, слабо изменяется по шири
не реки (см . рис . 3, б), что может быть связано с 
достаточно хорошим перемешиванием при не
большой ширине водного потока зимой, слабым 
влиянием притоков изза их малой водности и 
незначительным поступлением стоков с город
ской территории в холодный сезон года . Вмес
те с тем в подлёдной воде отмечается превыше
ние ПДК для рыбохозяйственных водоёмов по 
Сu (в 3,2–6,6 раза), Zn (1,2–1,9), Fe (4,6–5,8) и 
Mn (2,7–4,3) . Для вод питьевого назначения ПДК 
превышены по Fe и в одной пробе – по Cu . Вы
сокие значения ПДК могут быть связаны с хро
ническим загрязнением Амура этими металлами 
в результате развитой промышленности в бассей
не Амура и высокого природного содержания Fe 
и Mn в водах реки в нижнем течении [10] . Таким 
образом, содержание металлов во льду более ин
формативно для выявления загрязнений реки в 
зимнее время, чем в подлёдной воде .

Заключение

Впервые проведён анализ содержания тяжё
лых металлов в различных разновидностях льда 
реки Амур, условия и продолжительность фор

Рис. 3. Содержание некоторых тяжёлых металлов в нижнем слое намёрзшего льда (а) и в воде р . Амур подо 
льдом (б):
I – у левого берега; II – на середине реки; III – у правого берега
Fig. 3. The content of metals in the lower layer of frozen ice (а) and the water of the Amur River (б):
I – on the left bank; II – in the middle of the river; III – on the right
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мирования которых существенно различают
ся . Это позволит совершенствовать геоэкологи
ческий анализ речного льда, применяемый для 
оценки загрязнения рек в зимний период . Для 
торосистого льда в целом характерно хаотиче
ское распределение металлов по всей толще, что 
объясняется её быстрым формированием в пе
риод короткого времени – осеннего ледохода, 
продолжающегося в течение нескольких дней . 
Включение в смёрзшуюся толщу обломков льда, 
принесённых из расположенных выше участ
ков речного русла, обусловило максимумы со
держания разных металлов в различных слоях 
ледяного керна торосистого льда . В толще на
растающего в течение всей зимы льда повышен
ное содержание тяжёлых металлов отмечает
ся в верхних слоях, формировавшихся в начале 
зимы . В нижних слоях содержание их снижается 
изза уменьшения поступления загрязняющих 
веществ в реку Амур к концу зимы . Вместе с тем 
внутри толщи имеются отдельные слои с повы
шенным содержанием металлов, что может быть 
связано с особенностями механизма их включе
ния в лёд в разных температурных условиях на
растания льда .

Наиболее высокие концентрации металлов 
установлены в наледном льду, образующемся 
на поверхности ледяного покрова Амура . На
леди формируются в основном в конце зимы 
изза выдавливания воды по трещинам . В их со
став включаются аэрогенные загрязнения, нако
пленные на поверхности льда и в снежном по
крове . Распределение металлов в ледяной толще, 
состоящей из слоёв различного по происхож

дению льда, зависит от её стратиграфических 
особенностей . Оно характеризуется повышен
ным содержанием тяжёлых металлов в верхних 
слоях льда, представленных в русле Амура торо
систым и наледным разновидностями льда . Без 
учёта выявленных особенностей строения льда 
возможна неправильная интерпретация полу
ченных данных о загрязнении реки в зимний 
период . Влияние города Хабаровска в зимний 
период наиболее заметно по содержанию неко
торых тяжёлых металлов в намерзающем льду 
реки Амур . Установлены повышенные содержа
ния в нём Pb, Zn, Cu и Ni . Различия в содержа
нии металлов в подлёдной воде в поперечном се
чении Амура незначительны в зимний сезон и не 
отражают влияние промышленного загрязнения 
со стороны Хабаровска . Лёд в этом отношении – 
более информативный объект, и его химический 
состав может служить показателем экологиче
ского состояния реки в период ледостава .

Для установления экологического состояния 
рек перспективны гляциохимические исследова
ния на основе сопряжённого анализа состава тя
жёлых металлов в отдельных разновидностях льда 
и воды . Подобные работы будут интересны для 
оценки трансграничного загрязнения реки Амур . 
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Summary
The texture, structure, ionic and trace element composition of samples of fast (coastal-sea) and lake ice col-
lected in 2014 in the area of Cape Marre-Sale (the North-Western Siberia) were analyzed. The following 
main types of the ice structure were identified in ice sections: firn ice with randomly oriented small crys-
tals; lake large- and small-crystalline bubble ice; layered fast sea ice with small isometric and vertically elon-
gated crystals. The upper part of the lake ice is formed by recrystallized snow containing marine aerosols and 
lake water. The coefficient of involvement of the main ions from the solution during the ice formation varies 
for lake ice from 0.02 to 1.51, for sea ice – from 0.10 to 0.23, and for coastal-marine - from 0.03 to 0.04. The 
difference in the degree of ion involvement into the lake ice is related to the sources of components entering 
the process of formation of firn and large ice crystals from lake water. Coastal sea ice has high concentrations 
of trace elements relative to the clarks of sea waters. The income of trace elements into the coastal sea ice is 
probably determined by continental runoff. It is established that the mineralization of seasonal ice increases 
with a decrease in the size of crystals. The dependence of the values of the Europium anomaly on the rate 
of ice formation was revealed. The Europium anomaly in coastal sea ice is inherited from seawater, and the 
upper part of lake ice is inherited from precipitation.
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льда, кларк гидросферы, европиевая и цериевая аномалии.
Проанализированы текстура, структура, ионный и микроэлементный состав озёрного и при-
брежно-морского льда, отобранного в районе мыса Марре-Сале (Западный Ямал) в 2014 г. Верхняя 
часть озёрного льда представляет собой фирнизированный снег, имеющий в химическом составе 
признаки влияния морского аэрозоля. Прибрежно-морской лёд характеризуется слоистой структу-
рой и высокими содержаниями микроэлементов относительно кларков морских вод, источником 
которых служит континентальный сток. Установлено, что минерализация сезонных льдов увеличи-
вается с уменьшением размеров кристаллов.

Введение

Криолитологический разрез в районе по
лярной станции МарреСале имеет длительную 
историю изучения, которая сопровождается дис
куссией о происхождении массивных залежей 
пластового льда [1–3] . Погребение различных 

поверхностных сезонных льдов в мёрзлой толще 
часто встречается в современных условиях, в 
том числе на севере Западной Сибири . На мор
ские берега выносит прибрежные и припайные 
морские льды, реже многолетние морские па
ковые льды, иногда айсберги . Озёра небольших 
размеров часто промерзают до дна и могут быть 
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погребены осадками в процессе последующего 
накопления отложений . Небольшие по протя
жённости залежи льда пластовой и линзовидной 
форм часто представляют собой погребённый 
лёд водоёмов [4] . На морском берегу наиболь
шую вероятность включения в мёрзлую толщу 
и захоронение в береговом обрыве имеет при
брежноморской лёд . В отличие от морского льда 
прибрежноморской лёд имеет иные условия 
формирования, строение и химический состав . 
Однако его структурнотекстурные характери
стики и химический состав в литературе осве
щены недостаточно, что усложняет определение 
генезиса льда для палеореконструкций . Иденти
фикация происхождения и природы подземного 
льда – сложная задача криолитологии, посколь
ку разные типы льда трудно различить только на 
основе полевых наблюдений . Абсолютных мето
дов и критериев диагностики, позволяющих от
личить один тип льда от другого, не существу
ет [5] . Для диагностирования льда исследования 
должны основываться на сочетании двух или 
более подходов, например, криостратиграфии, 
геохимии и кристаллографии [6–8] . 

Изучению кристаллической структуры при
родного льда посвящено много работ [9–10] . Не
которые авторы отмечают, что минерализация 
воды – один из факторов, определяющих стро
ение льда [11–12] . Озёра, расположенные в не
посредственной близости от моря, подвергаются 
воздействию морских аэрозолей, попадающих в 
воду вместе с атмосферными осадками и в мень
шей степени – при сухом осаждении . Главный 
процесс удаления аэрозольных частиц из атмо
сферы на поверхность – очищение воздуха осад
ками . Вклад сухого осаждения в общую скорость 
удаления аэрозолей из атмосферы составляет от 
10 до 20% [13] . Концентрирование и перераспре
деление солей в процессе льдообразования от
носятся к факторам формирования природных 
геохимических аномалий . Вовлечение ионов в 
ледовую фазу изучено главным образом для рас
солов с высокой минерализацией [14] и озёрных 
льдов [15] . Химический состав морских льдов 
наследуется из морской воды . Однолетний арк
тический морской лёд наследует хлориднона
триевый состав морской воды, но с меньшей ми
нерализацией – от 3 до 7 г/дм3 [16] . Химический 
состав озёрных льдов наследуется из озёрной 
воды, но с минерализацией примерно в 10 раз 

меньшей, коэффициенты вовлечения ионов ин
дивидуальны для разных водоёмов [15, 17] . Ми
нерализация озёрного льда неоднородна по глу
бине: верхние части льда более минерализованы 
изза быстрой кристаллизации воды [18] .

Цель исследования – установить взаимосвязь 
структуры и химического состава сезонных льдов 
с учётом влияния условий формирования льда на 
примере прибрежноморского и озёрного льдов 
в районе мыса МарреСале на Западном Ямале .

Район и методы исследований

По материалам бурения 2014 г . были изуче
ны текстура и структура, ионный и микроэле
ментный состав прибрежноморского льда Бай
дарацкой губы и озёрного льда в районе мыса 
МарреСале на Западном Ямале . Керн озёрного 
льда мощностью 0,55 м отобран из оз . Сюртав
Малто, находящегося в 5–6 км на юговостоке 
от полярной станции . Химический состав вод 
озера приведён в монографии Л .Н . Крицук [2] . 
Вода озера имеет минерализацию 130 мг/дм3 и 
гидрокарбонатнохлоридный, магниевонатрие
вый состав . Ледяные керны прибрежноморско
го льда Байдарацкой губы вертикальным разме
ром до 0,6 м отобраны в 0,9 км от берега в районе 
мыса МарреСале на Западном Ямале между 
торосами и под снятым рыхлым снежным по
кровом мощностью 35 см . Также отобран керн 
в 0,2 км от берега напротив устья ручья . Рельеф 
дна прибрежной зоны с ложбинами глубиной 
3 м разделён сериями подводных вдольберего
вых валов, где в период становления припая ак
кумулируются торосы и стамухи .

Текстура и структура кернов прибрежно
морского и озёрного льдов были изучены в Ин
ститут криосферы Земли Тюменского научного 
центра СО РАН . В исследованиях льда исполь
зованы главные принципы петрографического 
метода [19], дополненные П .А . Шумским [9] и 
Б .А . Савельевым [10] . Текстура льда изучена в 
проходящем свете, в шлифе отмечены цвет, сло
истость, взаимное расположение воздушных и 
органоминеральных включений . Для просмо
тра структуры льда использовался поляроид с 
диаметром стекла 10 см, оценивались форма и 
ориентировка кристаллов в шлифе . Кристал
лографические параметры определяли по фо
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тографиям структуры льда с масштабом в ори
гинальной программе «Crystal» . В программе 
были рассчитаны параметры, характеризую
щие размеры, форму и ориентировку кристал
лов в шлифе: а) площади кристаллов – сред
няя S, максимальная Smax и минимальная Smin; 
б) средний диаметр кристаллов D; в) максималь
ная диа гональ для каждого кристалла lmax; г) ко
эффициент различия размеров кристаллов в 
шлифе или выделенном слое Cdiff, где Cdiff ≤ 10 – 
кристаллы однородны по размеру, Cdiff > 10 – 
неоднородны . Монолиты прибрежноморско
го и озёрного льда были сохранены в мёрзлом 
состоянии до проведения химических анали
зов . Химический анализ выполнен в Лаборато
рии гидрохимии и химии атмосферы Лимно
логического института СО РАН, г . Иркутск . 
Льды были зачищены, промыты дистиллиро
ванной водой, расплавлены и отфильтрованы 
через мембранные (поликарбонатные) фильтры 
с диа метром пор 0,45 мкм . Катионы в распла
вах льда (Na+, K+, Ca2+, Mg2+) измеряли мето
дом атомной абсорбции на пламенном спектро
фотометре (AAS30, Karl Zeiss Jena, Германия) . 
Анио ны (SO4

2–, NO3
–, Cl–) определяли мето

дом высокоэффективной жидкостной хрома
тографии (Миллихром А02, Эконова, Россия), 
гидрокарбонаты (HCO3

−) – потенциометриче
ским титрованием . В качестве калибровочных 
растворов использовали стандарты фирмы Cica
Reagent (Япония) . Микроэлементный состав 
находили массспектрометрическим методом с 
индуктивно связанной плазмой (Agilent 7500ce, 
Agilent Technologies Inc ., США) . В качестве ка
либровочного раствора использовали 68эле
ментный стандартный раствор фирмы High 
Purity Standards (США) . В программе «Geochem 
Anomaly» проведён сравнительный анализ ре
зультатов исследований 63х элементов во льду с 
составом речных и морских вод [20] .

По результатам химического анализа рас
считаны коэффициенты вовлечения Кв в ледо
вую фазу, выраженные как Кв = Млёд /Мрассол, где 
Млёд и Мрассол соответственно концентрации ве
ществ во льду и в льдообразующей воде [14] . Для 
анализа состава лантаноидов применён метод 
нормализации к составу в сланце NASC (North 
American Shale Composite) [21] . Содержания лан
таноидов оценены по величинам цериевой Cean 
и европиевой Euan аномалий и соотношению 

лёгких и тяжёлых ЛLa/ТLa элементов, выражен
ных следующим образом [22, 23]: 

Cean = Ce/CeNASC/(2/3La/LaNASC + 1/3Nd/NdNASC);

Euan = 2Eu/EuNASC/(Sm/SmNASC + Gd/GdNASC);

(ЛLa/ТLa)NASC = (La/LaNASC + 2Pr/PrNASC +  
+ Nd/NdNASC)/(Er/ErNASC + Tm/TmNASC +  
+ Yb/YbNASC + Lu/LuNASC),

где NASC – СевероАмериканский сланец; 
CeNASC, LaNASC, NdNASC, EuNASC, SmNASC, GdNASC, 
PrNASC, ErNASC, TmNASC, YbNASC, LuNASC – соот
ветственно церий, лантан, неодим, европий, са
марий, гадолиний, празеодим, эрбий, тулий, ит
тербий, лютеций, содержащиеся в NASC .

Текстура и структура сезонных льдов

Озёрный лёд со вскрытой мощностью 0,55 м в 
верхней части белого цвета имеет слоистую тек
стуру за счёт распределения скоплений пузырь
ков воздуха; в нижней части он прозрачный с 
рассеянными мелкими пузырьками воздуха . Лёд 
визуально был разделён на четыре горизонталь
ных слоя (рис . 1, табл . 1) .

Слой 1 (0–23 см) – лёд с большим коли
чеством крупных и мелких пузырей воздуха, 
придающих ему белёсый цвет . Структуру льда 
слагают хаотично ориентированные мелкие кри
сталлы (lmax = 0,1 ÷ 0,7 см, S = 0,04 см2) округлой 
и угловатой форм . Визуально выражена диффе
ренциация размеров – в прослоях с большим 
количеством пузырьков и скоплений воздуха 
кристаллы льда мельче, чем в более прозрачных 
прослоях . Нижняя граница слоя волнистая . 

Слой 2 (23–25 см) – белесый лёд с меньшим 
количеством пузырьков воздуха . Структуру льда 
слагают вытянутые вертикально более крупные 
кристаллы (lmax = 0,2÷1,2 см, S = 0,1 см) . Ниж
няя граница слоя резкая, волнистая за счёт внед
рения вертикально удлинённых кристаллов .

Слой 3 (25–30,5 см) – лёд белёсого цвета 
изза скоплений и отдельных пузырей возду
ха . Структуру льда образуют хаотично ориен
тированные мелкие кристаллы главным обра
зом изометричной и слабоудлинённой форм 
(lmax = 0,1 ÷ 0,7 см, S = 0,03 см2) . На грани
це с нижележащим слоем отмечены горизон
тально вытянутые укрупнённые кристаллы 
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(lmax = 0,7÷1,5 см) (см . рис . 1) . Нижняя граница 
слоя резкая, волнистая .

Слой 4 (30,5 см – нижняя граница не обнару
жена) – прозрачный лёд с незначительным ко
личеством пузырьков воздуха, организованных 
в вертикальные цепочки от органических вклю
чений . Структура льда представлена крупными 
кристаллами (lmax ≥ 10 см, S ≥ 78 см2; мощность 
слоя ≥ 23 см) .

Прибрежно-морской лёд в 0,9 км от берега – 
белый изза большого количества круглых и уд
линённых пузырьков воздуха диаметром 0,1–
0,3 мм, содержит вертикально ориентированные 

дендритные рассольные каналы длиной 5–12 мм 
(рис . 2, а) и редкие рассеянные минеральные 
примеси . В строении ледяного керна мощно
стью 0,65 м выделено девять горизонтальных 
слоёв, отличающихся по структуре (см . табл . 1) .

Слой 1 (0–6 см) – лёд вертикальнополос
чатый за счёт вертикальных цепочек пузырьков 
воздуха . Структуру льда слагают мелкие кри
сталлы (lmax = 0,1 ÷ 0,6 см, S = 0,02 см2) . Нижняя 
граница слоя выражена только в поляризован
ном свете .

Слой 2 (6–20 см) – лёд вертикальнопо
лосчатый за счёт вертикальных цепочек пу

Рис. 1. Текстура (а, в) и структура (б, г) льда оз . СюртавМалто:
снежнофирновый (слой 1–2), мелкокристаллический (слой 3) и крупнокристаллический (слой 4) льды: 
1–4 – слои озёрного льда, выделенные по строению кристаллов льда (см . табл . 1); I – пузырьки воздуха; II – минераль
ные и органические включения (источник: материалы бурения мая 2014 г .) . Примечание: радужный спектр вызван не
ровностью поверхности кристалла 
Fig. 1. Appearance (а, в) and texture (б, г) of ice from lake SyurtavMalto:
snowfirn ice (layer 1–2), fine crystalline ice (layer 3), and coarsely crystalline ice (layer 4):
1–4 – layers of lake ice identified by difference of ice crystals (see Тable 1); I – air bubbles; II – mineral and organic inclusions . 
(Source: drilling data of May 2014) . Note: the rainbow spectrum is caused by the roughness of the crystal surface
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зырьков воздуха . Структуру льда слагают вер
тикально ориентированные призматические 
и игольчатые выклинивающиеся кристаллы 
(lmax = 0,5 ÷ 2,4 см, S = 0,2 см2) и расположен
ные хаотично мелкие извилистые кристаллы 
(lmax = 0,1 ÷ 0,7 см, S = 0,06 см2) . 

Слой 3 (20–40,5 см) – лёд вертикальнопо
лосчатый за счёт вертикальных цепочек пузырь
ков воздуха и дендритных рассольных каналов . 
Структуру льда образуют крупные выклинива
ющиеся длиннопризматические, хаотично ори
ентированные кристаллы (lmax = 1,3 ÷ 5,7 см, 
S = 1,6 см2) . Нижняя граница слоя волнистая с 
рассеянными минеральными частицами .

Слой 4 (40,5–50 cм) – лёд в верхней части 
имеет горизонтальный слой минеральных при
месей . Структуру льда образуют хаотично ориен
тированные неоднородные по размеру (Cdiff = 9) 
мелкие извилистые и слабоудлинённые кристал
лы (lmax = 0,09 ÷ 1,0 см, S = 0,03 см2) . Нижняя 
граница ровная, горизонтальная, выражена в по
ляризованном свете . 

Слой 5 (50–57,5 см) – лёд белёсый, верти
кальнополосчатый за счёт цепочек пузырьков 
воздуха . Структуру льда образуют крупные вер
тикально ориентированные параллельношесто

ватые кристаллы (lmax = 0,7 ÷ 3,9 см, S = 0,5 см2) . 
Нижняя граница слоя слабоволнистая, выраже
на только в поляризованном свете .

Слой 6 (57,5–58,3 см) – лёд белёсый, вер
тикальнополосчатый за счёт цепочек пузырь
ков воздуха . Структуру льда образуют мелкие 
слабоудлинённые субвертикальные кристаллы 
(lmax = 0,1 ÷ 0,6 см, S = 0,02 см2) . Нижняя грани
ца слоя слабоволнистая, выражена только в по
ляризованном свете

Слой 7 (58,3–60 см) – структуру льда обра
зуют вертикально ориентированные параллель
ношестоватые кристаллы (lmax = 0,5 ÷ 1,5 см, 
S = 0,1 см2) . Нижняя граница слоя ровная чёткая .

Слой 8 (60–61,7) – лёд белёсый с горизон
тально ориентированными цепочками круг
лых пузырьков воздуха . Структуру льда слага
ют мелкие изометричные и слабоудлинённые 
главным образом вертикально кристаллы 
(lmax = 0,07 ÷ 0,4 см, S = 0,01 см2) . Нижняя гра
ница подчёркнута горизонтально направленной 
цепочкой пузырьков воздуха, в поляризованном 
свете – плавная, слабовыраженная . 

Слой 9 (61,5 – нижняя граница не обнаруже
на) – лёд белёсый с круглыми пузырьками воз
духа, выстроенными в цепочки . Структуру льда 

Таблица 1. Количественные параметры кристаллов озёрного и прибрежно-морского льдов

Тип льда Глубина, см Слой
Параметры*

Smin Smax S
lmax, см D, см Cdiffсм2

Озёрный

0–23 1 < 0,1 0,2 < 0,1 0,1–0,7 0,3 4
23–25 2 < 0,1 0,4 0,1 0,2–1,2 0,5 6
25–32 3 < 0,1 0,1 < 0,1 0,1–0,7 0,2 5

32–н .о .** 4 > 80 > 80 > 80 > 10 > 10 –

Прибрежно
морской

3–6 1 < 0,1 0,09 < 0,1 0,1–0,6 0,2 5

6–12
2 (крупные кристаллы) < 0,1 1,0 0,2 0,5–2,4 0,7 4
2 (мелкие кристаллы) < 0,1 0,2 < 0,1 0,1–0,7 0,3 6

12–20 2 (крупные кристаллы) < 0,1 2,2 1,0 1,7–5,6 1,4 3
20–41,5 3 0,2 3,5 1,6 1,3–5,7 1,8 4
41,550 4 < 0,1 0,3 < 0,1 < 0,1–1,0 0,3 9
50–57 5 0,1 0,9 0,5 0,7–3,9 1,0 5
57–58 6 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,1–0,6 0,2 4

58–59,5 7 < 0,1 0,4 0,1 0,5–1,5 0,5 3
59,5–61,5 8 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1–0,4 0,1 5
61,5–н .о . 9 < 0,1 0,1 < 0,1 0,1–0,7 0,3 4

*Smin – минимальная площадь кристалла; Smax – максимальная площадь кристалла; S – средняя площадь кристаллов; 
lmax – максимальная диагональ кристалла; D – средний диаметр кристаллов в шлифе/в слое; Cdiff – коэффициент разли
чия размеров кристаллов . **н .о . – не определено (источник: материалы бурения мая 2014 г .)
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Рис. 2. Строение прибрежноморского льда Байдарацкой губы в 0,9 км от берега (а) и в 0,2 км от берега (б): 
1–9 – слои прибрежноморского льда, выделенные по строению кристаллов льда (см . табл . 1); I – рассольные каналы; 
II – минеральные и органические включения (источник: материалы бурения мая 2014 г .) . На рис . б пунктиром обозначе
на наклонная текстура из прослоев более прозрачного льда
Fig. 2. Structure of fast sea ice from Baydaratskaya Bay 0 .9 km from the coast (a), 0,2 km from the coast (б): 
1–9 – layers of fast sea ice, identified by difference of ice crystals (see Table 1); I – brine channels; II – mineral and organic inclu
sions (source: drilling data of 2014) . Fig . б – the dotted line indicates the sloping texture of the interlayers of more transparent ice
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слагают неориентированные кристаллы со сла
бым удлинением (lmax = 0,1÷0,7 см, S = 0,04 см2) .

Прибрежно-морской лёд в 0,2 км от берега (см . 
рис . 1, б) – белёсый за счёт многочисленных 
круглых пузырьков, вытянутых в вертикальные 
цепочки . В верхней половине керна лёд имеет 
наклонную текстуру из прослоев более про
зрачного льда (см . рис . 2, б) . Характер наклона 
сопоставим с направлением надува вблизи бе
рега . В нижней части лёд имеет горизонталь
ные прослои более прозрачного льда толщиной 
1–1,5 см . Лёд содержит единичные свежие рас
тительные остатки и целого жучка . Белёсый цвет 
и большое количество крупных скоплений пу
зырьков воздуха, включения детрита и насеко
мых характерны для снега и фирна, преобразо
ванного инфильтрацией [12] . 

Химический состав сезонных льдов

Верхняя часть озёрного льда (слой 1–3) имеет 
сумму ионов 16–23 мг/дм3 (табл . 2) . В составе ка
тионов преобладает Na или Mg, в составе ани
онов – хлоридион, его содержание в среднем 
77%экв . С глубиной в составе ионов наблюдает
ся уменьшение доли SO4

−2 от 21 до 7%экв и уве
личение доли HCO3

−от 5,4 до 20%экв . Концент
рации микроэлементов уменьшаются с глубиной 
для Fe – от 67 до 39, I – от 2,5 до 1,5, Se – от 0,38 
до 0,14 мкг/дм3 и увеличиваются для W – от 12 до 
29 нг/дм3 и Mo – от 0,30 до 0,45 мкг/дм3 (рис . 3) . 
Для основных ионов рассчитаны коэффициенты 
вовлечения по данным химического состава вод 
оз . СюртавМалто (см . табл . 2) [2] . Коэффициен
ты для ионов HCO3

−, Cl−, SO4
−2, Na+, K+ варьи

руют от 0,03 до 0,24 при среднем значении 0,15; 
для ионов Mg2+ – от 0,08 до 0,59 при среднем зна

чении 0,32 . Для ионов Ca2+ коэффициент растёт 
с глубиной от 0,78 до 1,51 при среднем значении 
1,19 . Озёрный лёд содержит Sc в 30 раз больше, 
чем кларк речных вод, Cr – в 17 раз, La – в 16 раз, 
Fe, P, Br, Nb, Sn, Eu, Tb, Ho – в 2 раза больше чем 
кларк речных вод [20] . Лёд имеет отрицательную 
Cean (0,03–0,07) аномалию, Euan аномалия варьи
рует от 0,77 до 1,11, сумма лантаноидов изменяет
ся от 0,60 до 1,23 мкг/дм3 . Содержание лантанои
дов имеет отрицательную корреляцию с иона ми 
Mg+2 (R2 =−1,0) и коррелирует (R2 > 0,7) с содер
жанием Li, Be, Mn, Se, Y, Zr, Ag, Sb, I, Tl, Pb .

Нижняя часть озёрного льда (слой 4) имеет 
низкую минерализацию, которая уменьшается 
с глубиной от 7,5 до 4,3 мг/дм3 . В составе ионов 
c глубиной наблюдается снижение доли Cl− с 65 
до 43%экв, Na+ – с 37 до 29%экв и рост долей 
HCO3

− с 26 до 45%экв и Ca+2 с 11 до 24%экв 
(см . рис . 3) . Концентрации микроэлементов 
уменьшаются с глубиной для Sn с 0,14 до 0,05, 
La – с 0,87 до 0,26; Si – с 39 до 28 мкг/дм3 и уве
личиваются для W с 14 до 25 нг/дм3, Cd – с 8 до 
15 нг/дм3, Zn – с 6 до 11 мкг/дм3 . Озёрный лёд 
обогащён La в 13 раз, Nb, Sn – в 2 раза относи
тельно концентраций в речных водах [20] . Ко
эффициенты вовлечения для ионов HCO3

−, Cl−, 
SO4

−2, Na+, K+ варьируют от 0,02 до 0,06 при 
среднем 0,04; для ионов Mg2+ – от 0,07 до 0,18 
при среднем значении 0,12 . Для ионов Ca2+ ко
эффициент растёт с глубиной с 0,45 до 0,66 при 
среднем значении 0,53 . Cean аномалия ниже, чем 
в фирне (0,01–0,03) . Euan увеличивается с глу
биной (с 0,65 до 1,39) . Содержание лантаноидов 
уменьшается с глубиной с 0,96 до 0,29 мкг/дм3, 
имеет отрицательную корреляцию с содержани
ем HCO3

− (R2 = −0,8) и положительную (R2 > 0,7) 
с Cl−, SO4

−2, Na+ . В соотношении ЛLa /ТLa преоб
ладают лёгкие лантаноиды (6–22) .

Таблица 2. Средние значения концентраций основных ионов льда оз. Сюртав-Малто и прибрежно-морского льда Бай-
дарацкой губы в районе мыса Марре-Сале, мг/дм3*

Точка отбора пробы HCO3
− Cl− SO4

2− Ca2+ Mg2+ Na+ К+ ∑ионов
Лёд озера, 0,0–0,32 м 2,42 8,04 1,88 0,95 1,76 4,94 0,67 20,7
Лёд озера, 0,32–0,55 м 1,65 1,50 0,41 0,43 0,66 0,91 0,17 5,7
Вода озера с 4,5 м [2] 36,2 38,5 14,5 0,8 5,5 30,0 4,5 130
Прибрежноморской лёд, 0,2 км от берега 1,0 644,6 132,3 12,9 38,6 326,0 12,2 1168
Прибрежноморской лёд, 0,9 км от берега 0,8 1617 254,3 29,4 91,1 734,6 31,5 2759
Морская вода, 2 км от берега [2] – 9600 1410 175 680 5539 250 17 654
Морская вода, 0,1 км от берега [2] – 16 900 2250 310 1080 9303 380 30 223

*Источник: материалы бурения мая 2014 г .
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Прибрежно-морской лёд в 0,9 км от берега 
имеет состав ионов, в котором преобладают Cl− 
и Na+ (см . табл . 2) . Минерализация увеличи
вается с глубиной от слоя 1 (2,1 г/дм3) к слою 4 
(3,5 г/дм3) (рис . 4) . Эквивалентный состав ос
новных ионов в прибрежноморском льду по 
глубине не изменяется и согласуется с данными 
состава морской воды [2] . Относительно клар
ков морских вод лёд обогащён: La – в 3327 раз; 
Mn – в 339 раз; Th, Cr, Ce – в 113–168 раз; Se – 
в 85 раз; Cu – в 66 раз; Fe, Ni, Zn, Cd, Sn, Al, P, 
Sb, Sm, Eu, Tb – в 10–44 раза; Ti, V, Co, Zr, Pr, 
Nd, Gd, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Pb – в 4–8 раз . 
Содержание микроэлементов растёт с глубиной 
от слоя 1 к слою 4: для Br – от 4,8 до 7,4 мг/дм3, 
Nb – от 4 до 12 нг/дм3, I – от 5 до 8 мкг/дм3, Se – 
от 6 до 11 мкг/дм3, Fe – от 0,18 до 0,29 мг/дм3 . 

Коэффициенты вовлечения для основных ионов 
рассчитаны по данным химического состава 
морской воды в 2003 г . в 2 км от берега в районе 
мыса МарреСале (см . табл . 2) [2] . Коэффици
енты для Cl−, SO4

−2 и Ca2+ варьируют от 0,13 до 
0,23 при среднем значении 0,17; для ионов Na+, 
K+ и Mg2+ – от 0,09 до 0,17 при среднем значе
нии 0,13 . Суммарная концентрация лантанои
дов во льду изменяется от 4 до 32 мкг/дм3 . Сумма 
лантаноидов коррелирует (R2 > 0,7) с содержа
нием Al, Cs, U . Содержание лантана на два по
рядка превышает содержание остальных ланта
ноидов . Установлены отрицательная Cean (0,002) 
и положительная Euan (1,65) аномалии . Значе
ние Euan аномалии распределено по глубине не
равномерно . Минимальное значение Euan (0,40) 
соответствует прослою минеральных включений 

Рис. 3. Структура, ионный состав льда и содержание микроэлементов оз . СюртавМалто: 
1 – номер слоя (см . табл . 1; см . рис . 1); 2 – наименование иона; 3 – наименование элемента (источник: материалы буре
ния мая 2014 г .)
Fig. 3. Texture, ionic composition and microelements content of the ice from lake SyurtavMalto: 
1 – layer number (see Table 1; see Fig . 1); 2 – the name of the ion; 3 – element name (source: drilling data of 2014)
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во льду, максимальные значения (1,6–2,4) выяв
лены для кристаллов большой площади . В соот
ношении LLa/HLa преобладают лёгкие лантанои
ды (18–91) .

Прибрежно-морской лёд в 0,2 км от берега 
имеет минерализацию 1,1–1,2 г/дм3 с преоблада
нием Cl− и Na+ (см . табл . 2) . Относительно клар
ков морских вод лёд обогащён La в 2270 раз; Mn 

Рис. 4. Структура, ионный состав и содержание микроэлементов прибрежноморского льда Байдарацкой губы: 
Усл . обозначения 1–3 см . рис . 3
Fig. 4. Texture, ionic composition and microelements content of the fast sea ice of Baydaratskaya Bay: 
1–3 see Fig . 3
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в 594 раза; Th в 172 раза; Ce, Cr, Cu в 50–65 раз; 
Eu, Se, Sm, Sn, Sb, Zn, Fe, P в 11–36 раз; Gd, Tm, 
Co, Lu, Tb, Ho, Ni, Yb, Er, Pr, Nd, Cd, Dy, Ti, Pb, 
Zr, V в 2–9 раз . Коэффициенты вовлечения для 
основных ионов рассчитаны по данным хими
ческого состава морской воды в 2000 г . в 100 м от 
берега в районе мыса МарреСале (см . табл . 2) [2] . 
Коэффициенты вовлечения для Cl−, Na+, K+, 
Mg2+, Ca2+ варьируют в диапазоне 0,03–0,04, 
максимальные значения установлены для иона 
SO4

−2 (0,06) . Суммарная концентрация лантано
идов во льду уменьшается с глубиной от 9,5 до 
4,2 мкг / дм3 . Содержание лантана на два поряд
ка превышает содержание остальных лантанои
дов . Для льда выявлена отрицательная аномалия 
Cean, которая увеличивается с глубиной с 0,0002 
до 0,002 . Аномалия Euan возрастает с глубиной от 
0,95 до 3,04 . В соотношении ЛLa /ТLa преобладают 
лёгкие лантаноиды (16–47) .

Обсуждение результатов

Зависимость химического состава озёрно-
го льда от его структуры. В строении озёрного 
льда выделено четыре слоя . Слои 1 и 2 соответ
ствуют зернистой структуре фирна [9] . Слои 3 
и 4 отвечают двум стадиям замерзания пресной 
воды (озеро, река и т .д .) [24, 25] . Слой 3 соответ
ствует формированию ледяной корки на озере с 
объёмным ростом мелких кристаллов, вероят
но, частично редуцированных в осенний пери
од накопления снега . Вытянутые горизонталь
но укрупнённые кристаллы на границе слоёв 3 
и 4 (см . рис . 1) указывают на перерывы в льдо
образовании на начальной стадии формиро
вания ледяного покрова . Слой 4 соответствует 
стадии сплошного медленного роста широких 
крупных кристаллов в условиях стабильного ох
лаждения [24, 25] . Образованию широких круп
ных кристаллов способствовали стабилизация 
условий охлаждения и формирование мощно
го перекрывающего слоя из первичной корки 
льда и свежевыпавшего снега . Слои 1 и 2 фирна 
образованы в результате перекристаллизации 
осеннего снега, пропитанного водой, который 
накапливался на ледяной корке озера – слой 3. 
Промежуточная стадия развития удлинённых 
призматических кристаллов [24] в образце озёр
ного льда не обнаружена . 

Минерализация озёрного льда уменьшается 
при формировании широких кристаллов с 23 до 
4 мг/дм3 . С глубиной меняются катионноани
онный состав и содержания микроэлементов . 
Уменьшается содержание сульфатов, кремния, 
лантана . Изменение преобладающего катиона 
с глубиной – результат смены источников вод: 
источником натрия был снег, а магния – озёр
ная вода . Сумма ионов многих микроэлемен
тов уменьшается с увеличением площади кри
сталлов льда . Такое распределение ионов и 
микроэлементов может отражать повышение 
концентрации морских аэрозолей в снеге, пере
крывающем озёрный лёд [26] . Из озёрной воды 
от 3 до 24% ионов HCO3

−, Cl−, SO4
−2, Na+, K+ 

поступают в состав льда; ионы Mg2+ – от 8 до 
59%, что хорошо согласуется с данными по ко
эффициентам вовлечения, рассчитанным для 
льда Онежского озера [15] . 

Соотношение ионов в нижней части льда 
(0,32–0,55 м) наследуется из исходной озёрной 
воды озера, имеющей гидрокарбонатнохло
ридный, магниевонатриевый состав . В нижней 
части льда для ионов HCO3

−, Cl−, SO4
−2, Na+, K+ 

в среднем только 4% ионов из воды вовлекают
ся в ледовую фазу в результате медленной скоро
сти промерзания и очень крупной кристалличе
ской структурой . В экспериментах Э .Д . Ершова, 
Е .М . Чувилина и О .Г . Смирновой с искусствен
но изготовленными льдами показано, что с ро
стом размера кристаллов суммарное накопление 
ионов снижается . Это обусловлено уменьше
нием удельной поверхности кристаллов льда и 
снижением количества подвижной фазы воды, 
существующей на границах кристаллов, которая 
служит ионопроводящей средой [27] . 

Повышенное содержание La и отрицатель
ная Cean аномалия в верхней части озёрного льда 
есть следствие содержания лантаноидов в мор
ском аэрозоле . Положительная Euan аномалия – 
следствие преобразования распределений лан
таноидов: чем медленнее льдообразование, тем 
выше значение Euan .

Зависимость химического состава прибреж-
но-морского льда от его структуры. В спокойных 
условиях морской лёд, как правило, претерпева
ет пять стадий роста [12] . Слоистость в морском 
льду вызывается колебаниями температуры, в 
том числе кратковременными . Изученный при
брежноморской лёд на расстоянии 0,9 км от по
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бережья имеет в своём строении больше слоёв, 
чем описанные в литературе однолетние мор
ские льды [24] . Прибрежноморской лёд отли
чается распределением зажатых между кристал
лами льда воздушных пузырьков, рассольными 
каналами дендритовидной формы и прослойка
ми минеральных частиц . Многослойная структу
ра прибрежноморского льда обусловлена более 
динамичными условиями при льдообразовании: 
сгоннонагонными колебаниями уровня моря, 
подводными течениями и волнениями на мелко
водье . Осенью в начале формирования ледяного 
покрова движение воды провоцирует снос и взму
чивание минеральных частиц с подводных валов . 
При льдовыделении эти частицы захватываются 
кристаллами льда . Помимо этого, минеральные 
частицы и ионы солей способствуют появлению 
новых ядер кристаллизации и формированию 
мелкозернистого льда [28] . Сочетание минераль
ных частиц и подводных течений препятствует 
образованию в прибрежноморском льду таких 
крупных кристаллов, как у озёрного льда [28] .

При промораживании рассолов Удачнинско
го горнообогатительный комбината коэффи
циенты вовлечения ионов Ca, Mg, Na, Sr, Li, Rb 
имеют обратную зависимость от концентрации 
исходной воды . Коэффициенты вовлечения мак
симальны для проб концентрацией 200 г/дм3 – от 
12 до 15%, для проб концентрацией 130 г/дм3 – 
от 6 до 7%, для проб концентрацией 90 г/дм3 – от 
2 до 3%, для проб концентрацией 20 г/дм3 – от 0,2 
до 0,5% [14] . Из морской воды от 10 до 23% ионов 
задерживается между пластинками кристаллов 
морского льда, что отличается от значений, полу
ченных в экспериментах с рассолами .

Прибрежноморской лёд в 0,9 км от берега в 
районе мыса МарреСале наследует соотношение 
ионов морской воды Карского моря [2] и имеет 
хлоридный, магниевонатриевый состав . Мини
мальная минерализация отмечена в слое 1 . Этот 
слой граничит с поверхностным снежным по
кровом, который опресняет лёд и характеризует 
первичную стадию льдообразования – формиро
вание ледяной корки . Максимальная минерализа
ция отмечена в слое 4, который состоит из мелких 
кристаллов льда с минеральными прослоями . Это 
указывает на взмучивание минеральных частиц за 
счёт турбулентности внутриводных течений . По
павшие на границу слоёв минеральные примеси 
служат новыми очагами кристаллизации .

Быстрое льдовыделение обусловило повышен
ную минерализацию и насыщение микроэлемен
тами . Содержания многих микроэлементов пре
вышают кларковые значения морских вод, что 
связано с обогащением вод у побережья микро
элементами континентального стока . Оттаиваю
щие отложения, обогащённые микроэлемента
ми [29], вносят вклад в континентальный сток в 
прибрежной зоне . Содержание Sn, I, Se увеличи
вается вместе с минерализацией льда и с уменьше
нием размеров кристаллов прибрежноморского 
льда (см . рис . 4) . Значение Cean в прибрежномор
ском льду близко к 0 (от 1 × 10−4 до 4 × 10−3), что 
характерно для морской воды; Euan в прибреж
номорском льду в среднем положительная (1,7) 
и варьирует от 0,4 до 3,0 за счёт разной скорости 
льдообразования . Значение Euan аномалии (0,91), 
рассчитанное по кларковым значениям морских 
вод [20], отличается от Euan аномалии в прибреж
номорском льду; вероятно, при расчёте кларков 
не учитывали прибрежные воды, имеющие низ
кую минерализацию и насыщенные микроэле
ментами за счёт континентального стока [23] .

Прибрежноморской лёд в 0,2 км от берега 
в зоне подводной дельты ручья более пресный, 
чем прибрежноморской лёд в 0,9 км, результате 
опреснения континентальными поверхностны
ми водами . Коэффициент вовлечения ионов в 
ледовую фазу для прибрежного льда значитель
но ниже – всего 3–6% . Максимальное значение 
коэффициента установлено для SO4

−2, источник 
которого – вытаивающие таберальные отложе
ния . Прибрежноморской лёд в 0,2 км обогащён 
микроэлементами, как и прибрежноморской 
лёд в 0,9 км, особенно La и Mn . Распределение 
и состав микроэлементов идентичны, следова
тельно, льды имеют общие источники поступле
ния микроэлементов (рис . 5), при этом минера
лизация льда отличается более чем в 2 раза .

Заключение

Установлена зависимость химического со
става сезонных льдов от их структуры на при
мере озёрного и прибрежноморского льдов в 
районе мыса МарреСале на Западном Ямале . 
Верхняя часть льда озера СюртавМалто пред
ставлена мелкокристаллическим фирном . Вы
сокие содержания ионов Na+ и Cl− и микро
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элементов, отрицательная цериевая аномалия в 
фирне позволяют сделать вывод о влиянии мор
ских аэрозолей на состав снега в прибрежной 
зоне Карского моря . В нижней части озёрного 
крупнокристаллического льда установлены не
значительные концентрации ионов и микроэле
ментов изза низкой скорости льдообразования . 
Слоистое строение прибрежноморского льда 
Байдарацкой губы в 0,9 км от берега обуслов
лено турбулентностью внутриводных течений, 
взмучивающих минеральные частицы с обра
зованием новых очагов кристаллизации . Высо
кая минерализация отмечена для слоёв льда с 
минимальным размером кристаллов . Источник 
повышенного содержания микроэлементов в 
прибрежноморском льду относительно кларков 

морских вод – континентальный сток . По вели
чине, составу и распределению микроэлементов, 
в частности по значению цериевой аномалии, 
можно различать озёрные и морские льды .
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Рис. 5. Превышение кларков морских вод для прибрежноморского льда Байдарацкой губы в 0,2 км (1) и в 
0,9 км от берега (2) (источник: материалы бурения мая 2014 г .)
Fig. 5. Excess trace elements content over sea waters in fast sea ice from Baydaratskaya Bay in 0,2 km from coast (1) 
and in 0,9 km from coast (2) (source: drilling data of 2014)
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Summary
The paper presents new data on the texture and density of a unique natural object – perennial fresh landfast ice 
in the Gulf of Transcription (East Antarctica), obtained in January 2020. The main purpose of the work was a 
planned (scheduled) inspection of the landing site selected for the 63rd season of the Russian Antarctic Expedi-
tion (RAE), investigation of the ice core sampling and analysis of its texture, including measuring the ice density. 
The thickness of the ice cover at the core sampling site was 3.02 m. In the long-standing (perennial) fast ice, the 
new ice is formed mainly from below as a natural growing of the congelation ice. From above a new ice is formed 
in smaller volumes, and it is either the infiltration ice in spring or freezing of melt water on the surface in autumn. 
Infiltration ice does not contribute much to the old fast ice, remaining a seasonal phenomenon. The reasons for 
that are insufficient snow accumulation in winter and the lack of salt water in the subglacial layer. In the upper 
layer of ice, its density is minimal and amounts to 680–720 kg/m3, increasing with depth and approaching its 
maximum at the lower edge – 917 kg/m3. The average density of ice is 875 kg/m3. The effect of primary air inclu-
sions (bubbles) on the density of ice which contains large crystals of tens of centimeters in size is approximately 
the same for the whole ice thickness. Significant changes in the density of ice are caused by secondary inclusions 
which are formed during the freezing of melt water in the runoff and riverbed flows. It is shown how a crack in 
the ice, probably thermal, is further transformed under the influence of temperature and melt water runoff into 
a sinusoidal channel. This is rather common phenomenon associated with the thermal physics of the ice cover, 
the melting–freezing processes, and surface tension. The period of the sinusoid increases linearly with depth (the 
coefficient of determination R2 = 0.99). Thus, the new data obtained allows expanding the present-day scientific 
notions on the role of physical processes in formation and evolution of long-standing (perennial) ice.
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В январе 2020 г. на многолетнем пресном льду толщиной 3,02 м в заливе Транскрипция (Восточная 
Антарктида)  – в районе полевой базы Оазис Бангера  – был отобран керн, выполнен его текстур-
ный анализ и измерена плотность льда. Исследование текстуры льда показало, что в многолетнем 
припае залива лёд формируется главным образом снизу с образованием конжеляционного льда 
естественного нарастания. Из-за недостаточного снегонакопления в зимний период и отсутствия 
солёной воды в подлёдном слое инфильтрационный лёд не вносит вклад в многолетний лёд, оста-
ваясь сезонным явлением.

Введение

Лёд играет важную роль в процессах взаимо
действия океана и атмосферы . Данные о физи
ческих параметрах льда используют в математи
ческих моделях, описывающих климатические 

изменения в окружающей среде . Достаточно 
много исследований, посвящённых изучению 
нарастания морского льда, выполнено к настоя
щему времени как в Арктике, так и в Антаркти
ке . Существенно меньше информации о много
летнем ледяном покрове . Среди публикаций на 
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эту тему отметим статьи о 1–2метровом при
пайном льду у побережья Таймыра [1], о много
летнем льду в Неллафьорде (Восточная Антарк
тида) [2], а также историю, начиная с начала 
ХХ в ., многолетнего льда в заливе Йелвертон 
(Канада) [3] . Авторы работы [4] исследовали вза
имодействие многолетнего припая с шельфовым 
ледником Мерца (Восточная Антарктида) . В ис
следовании [5] приводятся данные о толщине и 
вариации шероховатости над и подводной по
верхностей многолетнего льда в море Бофорта . 
Статистические данные о морфометрических 
характеристиках многолетнего льда в Канадском 
Арктическом архипелаге за длительный период 
времени опубликованы в работах [6, 7] . Иссле
дователи Г . Тимко и У . Уикс пишут: «Знания о 
старом льду крайне скудны . Это может показать
ся удивительным, поскольку это самый тяжё
лый тип льда в арктических регионах . Измере
ния на старом льду обходятся дорого, а изза его 
большей толщины и прочности по сравнению с 
однолетним льдом получить их труднее . Кроме 
того, он не так легко доступен географически 
как однолетний лёд» [8] .

Снежный покров сильно влияет на процессы, 
происходящие со льдом, особенно это заметно 
в Антарктике . На поверхности льда образуется 
снежноводный лёд в результате пропитывания 
снега талой водой или просочившейся на поверх
ность морской водой при подтапливании льда 
под действием массы снега . Со временем, в пе
риод летнего таяния, происходит сток рассола 
и талой воды . Периодически образующаяся на
ледь – основная причина роста толщины антарк
тического ледяного припая . Она может на по
рядок превышать среднюю по региону толщину 
морского льда, как это происходит, например, 
в районе ледника Мерца, Восточная Антаркти
да [4], хотя в последние годы прослеживается 
тенденция к уменьшению площади, занимае
мой многолетним припаем [3] . Керны льда при
родных водоёмов содержат «запись» условий и 
процессов роста и таяния льда . Согласно тек
стурным и изотопным исследованиям кернов 
ант арктического многолетнего припая [2], тер
модинамические процессы – основной меха
низм, ответственный за развитие многолетнего 
припая . Определённый вклад вносят также про
цессы образования снежноводного льда, анализ 
которых приведён в работе [9] . Однако инфор

мации о физикомеханических характеристиках 
ант арктического припая явно недостаточно

В январе 2020 г . методом вертолётного де
санта были выполнены однодневные исследова
тельские работы на уникальном природном объ
екте – многолетнем пресном припайном льду 
в заливе Транскрипция (Восточная Антаркти
да) . Основная задача работ – плановая провер
ка участка ледяной поверхности, выбранного 
в качестве посадочной площадки в сезон 63й 
Российской антарктической экспедиции (РАЭ) . 
Проверка предусматривала также исследования 
льда . В настоящей работе приведены новые дан
ные о текстуре и плотности льда залива, которые 
представляют собой «мгновенный снимок», за
печатлевший процесс развития достаточно ред
кого природного феномена, к которому отно
сится данный лёд . Лишь в некоторой степени 
его можно сравнить со льдом, образующимся 
при спокойном замерзании озёрной воды [10] .

Общая характеристика района 
и гидрометеорологических условий

Район работ расположен в центральной 
части залива Транскрипция на расстоянии 7 км 
от полевой базы Оазис Бангера (рис . 1 и 2) . Фак
тически залив представляет собой эпишельфо
вое озеро, с северной стороны примыкающее к 
леднику Эдисто, а с южной огороженное корен
ными породами оазиса . Эпишельфовые озёра 
образуются из пресной воды во фьордах, полно
стью заблокированных ледниками . Более низкая 
плотность пресной воды позволяет ей находить
ся над солёной, а ледник консервирует зеркало 
озера от ветра и препятствует перемешиванию 
воды [11] . Согласно данным работы [12], глуби
на залива в центральной части достигает 100 м . 
До глубины 70 м вода практически пресная, с 
солёностью менее 1‰; солоноватые воды (0,3–
19,0‰) обнаружены только у дна на глубинах 
89–102 м . Температура воды у дна – 0–0,4 °С . 
Наличие приливной трещины подтверждает 
связь залива с океаном . На ледовый режим зали
ва влияет значительная протяжённость берегов, 
примыкающих к леднику, поэтому эпишельфо
вый залив Транскрипция не вскрывается [12] . 
Толщина льда летом близка к 3 м, а максималь
ная достигает 5 м [13] . Согласно измерениям в 
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сезон 64й РАЭ в 2019 г ., толщина льда в зали
ве составляет 2,95–3,20 м [14, 15] . Специфика 
райо на работ состоит в наличии толстого при
пайного многолетнего льда, сформировавше
гося в условиях очень сильного распреснения и 
постоянной температурной стратификации под
лёдного слоя морской воды . К сожалению, ме
теонаблюдения в этой части Оазиса Бангера не 
проводятся, поэтому информация по температу
ре, ветру и осадкам отсутствует .

Методика исследования

Полевые исследования физикомехани
ческих характеристик морского льда выпол няли 
1 .01 .2020 г . в соответствии с отечест венными 
нормативными документами и международ
ными стандартами . В точке с координата
ми 66°14,740' ю .ш . и 100 35,726' в .д . при помо
щи электромеханического керноотборника 
фирмы «Kovacs Enterprise», USA, был отобран 
керн . Место взятия керна находилось на рассто
янии около 0,5 км от ближайшего берега . Диа
метр керна – 140 мм . Установлено, что толщина 
льда в указанной точке залива составляет 3,02 м, 
что вполне согласуется с данными работ [14, 15] . 
Снежный покров отсутствовал .

Текстурный анализ выполняли на всю тол
щину ледяного покрова на основании иссле
дования керна и вертикальных и горизонталь
ных ледяных пластин толщиной около 0,02 м . 
Для изготовления вертикальных пластин керн 
льда распиливался ручной ножовкой на цилин
дры высотой примерно 0,2 м . Из этих цилиндров 
изготавливали пластины . Ориентация пласти
ны в пространстве фиксировалась специальны
ми метками, отмечающими верх пластины и её 
лицевую сторону, однотипно для всех изготов
ленных пластин . Также было сделано несколько 
горизонтальных пластин . После удаления остат
ков стружки от распиловки цилиндров пласти
ны укладывали на ровную тёмную поверхность и 
проводили их визуальный осмотр: фиксировали 
включения во льду, их размер, форму и взаимо
расположение . После этого пластины фотогра
фировали на цифровую фотокамеру с разреше
нием, достаточным для сохранения информации 
о характере включений . Для масштабирования 
снимков к ледяным пластинам прикладывали 

рулетку с хорошо просматриваемыми делениями 
в 0,1, 0,01 и 0,001 м . На основании визуального 
осмотра и анализа полученных фотографий вы
деляли слои льда с отличающимся текстурным 
рисунком . Находили отличия включений по про
исхождению (воздушные, минеральные и т .д .), 
определяли размеры включений, их форму, по
ложение в керне и взаиморасположение . В случае 
невозможной вертикальной распиловки керна 
изза хрупкости льда текстуру описывали по ви
зуальному осмотру самого керна или его части .

Плотность льда определяли взвешиванием в 
воздухе образцов льда известного объёма, при

Рис. 1. Фрагмент спутникового снимка Оазиса Бан
гера (Восточная Антарктида) от Австралийского 
Ант арктического управления (Australian Antarctic Di
vision) . Дата неизвестна
Fig. 1. A fragment of satellite image of Bunger Hills, East 
Antarctica, from the Australian Antarctic Division . Date 
of image unknown
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готовленных из выбуренных кернов . Взвеши
вание выполняли на электронных весах типа 
МК–3 .2–A20, позволяющих вести измерения 
при отрицательных температурах воздуха . Класс 
точности весов – средний по ГОСТ 29329 и 
МР МОЗМ Р 76–1 . С заданных уровней керна 
выпиливали образцы льда высотой преимуще
ственно 0,2 м . При помощи штангенциркуля с 
точностью до 0,1 мм проводили четыре измере
ния диаметра и четыре измерения высоты ледя
ного цилиндра, которые в дальнейшем осред
нялись . Далее ледяной цилиндр взвешивали на 
электронных весах и по массе и объёму цилин
дра рассчитывали плотность образца льда .

Результаты исследования текстуры 
и плотности льда в заливе Транскрипция

Текстура льда. Лёд в заливе Транскрипция 
в точке измерений относится к многолетнему, 
сформированному из пресной или очень рас
преснённой воды (S ≤ 1‰, [12]) и снега . Текс
турный анализ показал, что по интенсивности 
образования вторичных включений и их вли
яния на строение льда сам лёд условно можно 

разделить на пять слоёв, следующих друг за дру
гом от поверхности вниз (рис . 3) .

Первый слой (горизонт 0–0,1 м) – белый, не
прозрачный, состоящий из скреплённых между 
собой отдельных зёрен с большим количеством 
пузыристых включений размером от 0,1 до 5 мм . 
Количество включений оценивается в 5 баллов по 
пятибалльной шкале [16] . Скорее всего, этот слой 
сформировался в процессе разрушения верхнего 
слоя льда под действием положительных темпе
ратур воздуха в сочетании с воздействием солнеч
ной радиации в результате процессов перекри
сталлизации в верхнем слое льда (см . рис . 3, а) . 

Второй слой (горизонт 0,10–1,03 м) – непро
зрачный, содержит большое количество сфери
ческих включений размером от 1 до 8 мм, распо
ложенных в виде вертикальных цепочек . Часть 
включений имеет овальную форму и вытянута 
по вертикали (см . рис . 3, б) . Количество вклю
чений оценивается в 4–5 баллов . Такое располо
жение сферических включений возникло изза 
промерзания стоковых каналов, образующихся 
в летний период, частота расположения кото
рых за многолетнее существование льда замет
но увеличивается по сравнению с количеством 
таких же каналов в однолетнем льду . Перегород

Рис. 2. Залив Транскрипция в январе 2019 г . [14] . Фото В .Л . Мартьянова, ААНИИ
Fig. 2. Transcription Bay in January 2019 [14] . Photo by V .L . Martyanov, AARI
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ки между включениями под действием термоме
таморфических процессов частично разрушены 
и видоизменены . Часть стоковых каналов этого 
сезона образования представляют собой сквоз
ные отверстия диаметром до 10 мм, формиру
ющиеся в толще льда русла для стекания талой 
воды . В результате лёд при извлечении керна 
на поверхность легко разрушается по линиям 
расположения стоковых каналов и сферических 

включений . Для залива Транскрипция характер
но поступление на поверхность ледяного покро
ва большого количества мелких частиц пород, 
которые сильными ветрами перемещаются с 
близлежащего берега на акваторию залива [14] . 
Эти частицы служат очагами более интенсив
ного таяния льда в летний период, проникая в 
толщу ледяного покрова и формируя сеть верти
кально ориентированных углублений различно

Рис. 3. Фотографии в отражённом свете вертикальных срезов льда из керна, выбуренного 1 .01 .2020 г . в мно
голетнем припае залива Транскрипция .
Текстурный анализ показывает, что по интенсивности образования вторичных включений и их влиянию на строение 
льда сам лёд можно условно разделить на пять слоёв, следующих друг за другом от поверхности вниз: а – слой 0–0,24 м; 
б – слой 0,85–1,03 м; в – слой 1,27–1,47 м; г – слой 1,97–2,14 м; д – слой 2,82–3,02 м
Fig. 3. Photos of vertical ice plates from the Transcription Bay in the reflected light . 
Textural analysis shows that according to the intensity of the formation of secondary inclusions and their influence on the ice struc
ture, the ice itself can be conventionally divided into five layers, following each other from the surface down: а – layer of 0–0 .24 m; 
б – 0 .85–1 .03 m; в – 1 .27–1 .47 m; г – 1 .97–2 .14 m; д – 2 .82–3 .02 m
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го диаметра и протяжённости . Предположение, 
что каналы образованы в результате таяния льда 
в месте положения твёрдой частицы, основано 
на аналогичных процессах в ледниках . С наступ
лением холодов вода, скапливающаяся в этих 
углублениях, замерзает, стимулируя формиро
вание цепочек сферических воздушных включе
ний вертикальной направленности .

Третий слой (горизонт 1,03–1,97 м) имеет 
прозрачность 3–4 балла и характеризуется двумя 
группами включений (см . рис . 3, в) . К первой 
группе можно отнести сферические воздушные 
включения диаметром 0,1–10 мм, расположен
ные вертикальными цепочками . Такое поло
жение включений возникло в результате транс
формации вертикальных трубчатых первичных 
включений . В толще льда наблюдаются отдель
ные сферические включения диаметром до 
3–4 мм, расположенные хаотично . Ко второй 
группе относятся замёрзшие стоковые каналы с 
вертикальными цепочками сферических включе
ний диаметром от 0,1 до 8 мм и стоковые каналы 
этого сезона . Частота расположения стоковых ка
налов значительно меньше, чем в вышележащем 
слое, но всётаки достаточно велика . Количество 
включений по слою оценивается в 3–4 балла . 

Четвёртый слой (горизонт 1,97–2,62 м) имеет 
прозрачность 3 балла (см . рис . 3, г) . Как и в пре
дыдущем слое, включения условно можно раз
делить на две группы: первая группа – цепоч
ки и отдельные включения сферической формы 
диаметром 0,1–1 мм; вторая группа – скопле
ния сферических включений от 1 до 8 мм, неко
торые из них сами состоят из сгустков включе
ний до 0,1 мм . В отличие от предыдущего слоя 
цепочки крупных включений иногда образуют 
изолированные скопления высотой в несколь
ко сантиметров и шириной 0,02–0,03 м, которые 
возникли в результате промораживания крупных 
стоковых каналов в предыдущие годы . В четвёр
том слое наблюдается прерывание стоковых ка
налов этого сезона образования, которые в дан
ном керне достигают горизонта 2,50 м . 

Пятый слой (горизонт 2,62–3,02 м) имеет про
зрачностью 2–3 балла (см . рис . 3, д) . В этом слое 
не наблюдается проникновение стоковых каналов 
текущего года . Анализ текстуры керна показал, 
что замёрзшие стоковые каналы предыдущих лет 
образования ограничены горизонтом 2,50 м . Пре
обладают цепочки сферических включений разме

ром 0,1–0,5 мм, расположенные вертикально или 
под некоторым углом, и сгустки включений тако
го же размера, объединённые в сферические обра
зования диаметром 2–5 мм . Этот слой льда можно 
отнести ко льду текущего сезона нарастания .

Лёд формировался главным образом снизу с 
образованием конжеляционного льда естествен
ного нарастания и в меньших объёмах – сверху 
за счёт образования инфильтрационного льда в 
весенний период . Анализ текстурного рисунка 
позволил установить, что толщина нижнего, на
росшего в сезоне этого года слоя льда равна при
мерно 0,40 м, а слоя льда предыдущего года – 
около 0,65 м, что позволяет предположить 
прирост толщины льда в результате естественно
го нарастания снизу по 0,40–0,65 м в год . Силь
ная внутренняя разрушенность вышележащих 
слоёв не позволяет идентифицировать их по 
годовому приросту . Текстура льда с горизонта 
1,03 м до нижней границы не имеет первичных 
включений, характерных для инфильтрационно
го льда, наросшего сверху, что позволяет пред
положить незначительную толщину слоя этого 
льда и его полное таяние в летний период . Лёд в 
слое 0–1,10 м сильно разрушен термометамор
фическими процессами и для выявления годо
вых циклов по текстуре непригоден .

Плотность льда. На рис . 4 приведён гра
фик распределения плотности льда по глубине . 
Он представлен отрезками, соответствующими 
длине цилиндрических кусков керна, по кото
рым определялась плотность . Пропуск данных 
на горизонте 0,22–1,05 м связан с тем, что эта 
часть керна при извлечении из керноотборни
ка рассыпалась на мелкие куски, а на горизон
те 1,47–1,97 м – с наличием продольного скола, 
который нарушил цилиндрическую форму об
разцов, что привело к невозможности точного 
определения их объёма . Плотность льда, рас
сматриваемая как отношение общей массы льда 
к его объёму, будет зависеть от объёма, заня
того воздушными включениями . Чем больше 
включений в единице объёма, тем меньше плот
ность льда . Это хорошо согласуется с располо
жением слоёв, выделенных по текстурным при
знакам (см . рис . 3) . Плотность исследованного 
нами льда минимальна в верхнем слое льда – 
680 –720 кг/м3, возрастает с глубиной, приближа
ясь у нижней границы к максимуму – 917 кг / м3 . 
Средняя плотность льда равна 875 кг/м3 .
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Анализ и обсуждение результатов 
исследования льда

Полученная толщина льда, составляющая 
3,02 м, совпадает с результатами измерений го
дичной давности [14, 15] . В условиях постоян
ной температурной стратификации подлёдного 
слоя морской воды результаты, репрезентатив

ные для точки отбора керна и нескольких точек 
шнекового бурения, полученные в сезон 64й 
РАЭ, могут быть экстраполированы на всю ак
ваторию залива . Многолетний пресный лёд – до
вольно редкое явление, и данных о его толщине в 
литературе нет . М . Джонстон в работе [7] приво
дит данные о средней толщине многолетних ле
дяных полей в проливе Нэрса в Канадском Арк

Рис. 4. Распределение плотности припайного льда в заливе Транскрипция по глубине . 
Пропуск данных на горизонте 0,22–1,05 м связан с тем, что эта часть керна при извлечении из керноотборника рассыпа
лась на мелкие куски, а на горизонте 1,47–1,97 м – с наличием продольного скола, который нарушил цилиндрическую 
форму образцов, что привело к невозможности точного определения их объёма . Для сравнения нанесены значения 
плотности, рассчитанные по скорости электротермобурения ровного льда в Обской губе весной 2004 г . и значения плот
ности однолетнего морского льда из припая в заливе ЛютцовХольм (Антарктида) из работы [17] . 
1 – залив Транскрипция, 2020 г .; 2 – Обская губа, 2004 г .; 3 – однолетний морской лёд в припае залива ЛютцовХольм 
(Антарктида), 1984 г .
Fig. 4. Distribution of landfast ice density with depth in the Transcription Bay .
The lack of data at the depth of 0 .22–1 .05 m is due to the fact that this part of the core fell into small pieces when extracted from the 
core collector, and at the depth of 1 .47–1 .97 m – with the presence of a longitudinal chip that violated the cylindrical shape of the 
samples, which led to the impossibility of accurately determining their volume . For comparison, the density values calculated from 
the penetration rate of electric thermal drilling of level ice in the Ob Bay in the spring of 2004 and the density values of firstyear sea 
landfast ice from the LutzowHolm Bay (Antarctica) [17] are plotted .
1 – Transcription Bay, 2020; 2 – Ob Bay, 2004; 3 – LutzowHolm Bay, 1984
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тическом архипелаге: от 3,4±1,3 до 14,7±3,8 м . 
Это – существенно выше полученного нами зна
чения . Он также отмечает, что примерно до 23% 
полей имеют толщину 10 м и более . Сравнение 
солёного морского льда и пресного льда в зали
ве не совсем корректно, так как льды толщиной 
более 10 м, скорее всего, относятся ко льдам, на
росшим сверху за счёт снежного покрова .

Поверхность льда залива на момент вы
полненных исследований, как и в 2019 г ., была 
ровная [14] . Это показывает, что баланс между 
поступлением талой воды на поверхность и про
ницаемостью льда смещён в сторону высокой про
ницаемости льда для талой воды, что, в свою оче
редь, контролирует равномерность альбедо льда и 
морфологию поверхности льда . Вывод о том, что 
лёд формируется главным образом снизу с обра
зованием конжеляционного льда естественного 
нарастания, приводится и в работе [18] . В ней от
мечается, что нарастание льда сверху за счёт обра
зования инфильтрационного льда в весенний пе
риод или намерзания талой воды на поверхности 
в осенний период происходит в меньших объёмах . 
Аналогичный вывод сделан в исследовании [2], 
где замечено, что снежноледяные слои могут за
нимать до 38% всей толщи льда . Разделение всей 
толщи льда на пять слоёв, рассмотренных раньше 
в данной статье, – условно, так как выделить чёт
кие границы, как это сделано для двухлетнего льда 
в исследовании [19], довольно трудно . 

Отметим и некоторое противоречие с выво
дами статьи Н .В . Черепанова и А .М . Козловско
го [20], которые изучали строение и свойства ан
тарктического многолетнего морского припая на 
станции Ленинградская в Антарктиде . Особен
ность такого припая – наличие слоёв водноле
дяного льда, представляющего собой смесь рас
сола солёностью до 58‰ с зёрнами фирна . Они 
считают, что толщина антарктического много
летнего припая увеличивается не за счёт кон
желяционного ледообразования, а в результате 
процессов термического метаморфизма, возни
кающих на границе снежнофирновой толщи 
и льда . Лёд формируется в условиях интенсив
ного снегонакопления и наличия солёной воды 
под ледяным покровом . Верхний слой припая у 
станции Ленинградская состоит из снежнофир
нового и инфильтрационного льда и достигает 
толщины 1–2 м . На нижней границе формиру
ется слой шугового льда . В целом лёд отличает

ся большой неоднородностью по строению, что 
хорошо просматривается на текстурном рисун
ке [20] . Лёд в заливе Транскрипция существен
но отличается по генезису от многолетнего 
припайного льда в районе станции Ленинград
ская, так как формируется в пресной или силь
но распреснённой воде с отсутствием или сла
бовыраженным образованием шугового льда, а 
снегонакопление не столь интенсивное, чтобы 
формировать слой снежнофирнового льда до
статочной толщины, способный пережить летнее 
таяние . Кроме того, в связи с большой сухостью 
воздуха в оазисе Бангера (минимальная влаж
ность 12%) там велика испаряемость, величина 
которой оценивается в 450–600 мм в год [21] .

Развитие стоковых каналов в большей степе
ни характерно для морского льда, где они фор
мируются в результате миграции рассола . На 
пресном льду сток талой воды происходит за счёт 
формирования снежниц и стоковой системы на 
поверхности льда . Однако на пресном льду при 
наличии твёрдых частиц могут образовываться 
проталины вертикального развития, которые не 
пронизывают лёд на всю его толщину, но запол
нены водой, которая при замерзании оставляет 
соответствующий текстурный след .

Максимальный размер воздушных включе
ний в исследованном льду достигал 8 мм . Соглас
но [22], воздушные включения в снежном льду 
имеют сферическую форму и варьируют от не
скольких миллиметров примерно до сантимет
ра . В этой работе рассматривается речной лёд, 
в то время как в процессе эволюции многолет
него льда процессы термометаморфизма могут 
приводить к трансформации количества и раз
меров воздушных включений, чем и объясняет
ся некоторое различие в сравниваемых размерах 
включений . Кроме того, большое разнообразие 
размеров обусловлено тем обстоятельством, что 
размер воздушных включений распределён по 
логнормальному закону [23] .

Залив Транскрипция не имеет открытой связи 
с морем и не вскрывается в летний период, а по
полняется пресной водой путём притока талых 
пресных вод с ледника, поэтому условий для воз
никновения кристаллов внутриводного льда нет . 
В качестве гипотезы можно предположить, что 
преимущественное развитие в каждом зимнем се
зоне будут получать уже существующие на ниж
ней поверхности ледяного покрова кристаллы, 
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особенно растущие в горизонтальной плоско
сти . Внутри льда будут идти режеляционные про
цессы, способствующие укрупнению первичных 
кристаллов . Внутри стоковых каналов при замер
зании в них воды будут образовываться более мел
кие кристаллы, которые в процессе годовых ци
клов также будут стремиться к укрупнению .

Плотность морского льда – важная характе
ристика, однако сложный состав льда (наличие 
твёрдой фазы льда, солей, жидкой и воздушной 
фазы) заставляет подходить к измерению плот
ности более тщательно . В литературных источни
ках плотность льда обозначена в пределах 720–
940 кг / м3 со средним значением 910 кг / м3 [24], 
а плотность льда над уровнем моря – 720–
910 кг / м3 [5] . Средняя плотность исследованного 
нами льда – 875 кг/м3 . Превышение льда над уров
нем моря – 0,3 м . В работе [5] приведена эмпири
ческая формула, связывающая плотность льда с 
превышением . Согласно этой формуле и нашему 
значению превышения, плотность льда должна 
составлять 916 кг/м3, т .е . есть существенное разли
чие . Следует иметь в виду, что эмпирическая фор
мула построена на некотором облаке точек как ре
грессионная прямая и полученное нами значение 
средней плотности ложится на край этого облака 
точек . В этой же работе приведён график, на ко
тором превышению льда, равному 0,3 м, соответ
ствует толщина льда, приблизительно равная 3 м, 
т .е . нашему значению толщины льда .

В слоях с относительно большим количе
ством воздушных включений различного проис
хождения плотность льда последовательно воз
растает от 765 до 870 кг/м³ (см . рис . 4) . В слоях, 
меньше подвергшихся термометаморфическим 
изменениям (см . рис . 3, г, д), плотность льда уве
личивается и приближается к плотности пресных 
льдов, сложенных крупными кристаллами, т .е . к 
917 кг/м³ . Поскольку кристаллическое строение 
льда тесно связано с его текстурой, текстурный 
рисунок указывает, что наиболее вероятно стро
ение с крупными кристаллами, размеры кото
рых составляют десятки сантиметров. Влияние 
первичных воздушных включений на плотность 
льда, имеющего в основе крупные кристаллы, 
остаётся примерно одинаковым для всего льда, и 
существенные изменения в плотность льда будут 
вносить в основном вторичные включения, воз
никшие в результате трансформации первичных 
включений . При замерзании талой воды в сто

ковых каналах и руслах выделяются газы и фор
мируются воздушные включения, создающие 
свое образный текстурный рисунок . Причём этот 
процесс не связан с образованием воздушных 
включений на нижней границе льда . 

Это положение подтверждают измерения 
плотности льда, выполненные в мае–июне 2004 г . 
в Обской губе . ААНИИ проводил там исследо
вания морфометрических и прочностных харак
теристик припая, в том числе с помощью элек
тротермобурения [25] . Припайный лёд состоял 
в основном из крупнооблочных кристаллов не
правильной формы, соответствующих структур
ному типу А1 или А2 [16], что было обусловлено 
ранними сроками устойчивого ледообразования . 
Текстура этого типа льда – монолитная; в слоях с 
минимальным количеством включений плотность 
пресного льда приближалась к своему максиму
му – 917 кг/м3 . К моменту начала работ темпе
ратура льда повысилась до 0 °С и её вертикаль
ное распределение стало однородным . На рис . 4 
красной линией показаны значения плотности, 
рассчитанные по скорости электротермобурения 
ровного льда в Обской губе весной 2004 г . Также 
для сравнения квадратиками обозначены значе
ния плотности однолетнего морского льда из при
пая в заливе ЛютцовХольм (Антарктида) из рабо
ты [17] . Как видно из графиков, плотность припая 
в нижних слоях выше, чем в соответствующих 
слоях пресноводного льда в заливе Транскрип
ция . Сравнивая данные по плотности льда в керне 
2020 г . с данными 2019 г . [15], отметим, что в верх
ней части ледяного покрова лёд в 2020 г . более 
плотный (765 кг/м3 против 680–720 кг/м3), на глу
бине около 1 м разница в плотности составляет 
5–20 кг/м3, на глубине около 2 м плотность льда 
практически одинакова . Средняя по всей толщи
не плотность в 2019 и 2020 гг . – близкая .

На рис . 5 показан фрагмент текстуры керна 
на горизонте 2,62–2,82 м . На нём виден сину
соподобный канал, причём период синусоиды 
линейно возрастает с глубиной (коэффициент 
детерминации 0,99) . Предположительно – это 
трещина, скорее всего термическая, в дальней
шем трансформировавшаяся под действием тем
пературы и талой воды (талая вода использует 
эту трещину как естественный канал для стока) . 
На это предположение указывают: достаточно 
прямое положение линии текстурных измене
ний в вертикальной плоскости и её наклон отно
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сительно вертикали . Что касается канала сину
соидального вида, то, скорее всего, это связано с 
тем, что вода (или рассол в солёных льдах), скап
ливаясь на отдельных участках канала, прини
мает каплевидную форму . Чем больше воды, тем 
больше становится капля . На стенках капли по
стоянно происходит процесс таяния–ледообра
зования с выделением и поглощением тепла, что 
способствует расширению капли (капля всег
да стремится принять форму шара) . При стоке 
воды остаётся округлая полость . Вода, стекая 
вниз, блокируется очередной преградой, и про
цесс начинается вновь . При замерзании воды 
может оставаться след в виде округлой границы 
капли . Увеличение размеров капель с глубиной 
можно объяснять поразному: чем глубже в лёд, 

тем больше воды в капле; чем глубже в лёд, тем 
быстрее тает лёд снизу (например, изза повы
шения температуры льда) и вода спускается глуб
же до следующего прорыва, и т .д . Изучение этого 
процесса связано с теплопроводностью льда и 
силами поверхностного натяжения, оно требует 
специальных измерений и экспериментов .

Выводы и заключение

1 . Лёд залива Транскрипция формируется в ос
новном снизу с образованием конжеляционного 
льда естественного нарастания и в меньших объё
мах – сверху за счёт образования инфильтраци
онного льда в весенний период или намерзания 
талой воды на поверхности в осенний период .

2 . Инфильтрационный лёд не даёт вклада в 
многолетний лёд, оставаясь сезонным явлени
ем . Причины этого – недостаточное снегонакоп
ление в зимний период (такой вывод следует из 
анализа текстуры керна) и отсутствие солёной 
воды в подлёдном слое . 

3 . Плотность исследованного льда минималь
на в верхнем слое льда, где она составляет 680–
765 кг/м3, возрастает с глубиной, приближаясь 
у нижней поверхности к своему максимуму – 
917 кг/м3 . Средняя плотность льда – 875 кг/м3 .

4 . Обнаруженный в нижней части льда сину
совидный канал отличается линейным увеличе
нием периода колебаний с глубиной .

Новые данные об уникальном природном 
объекте – многолетнем пресном припайном льде 
в заливе Транскрипция (Восточная Ант арктида), 
полученные авторами, способствуют развитию 
научной концепции формирования и эволюции 
морского ледяного покрова, суть которой состоит 
в том, что строение льда играет основополагаю
щую роль в проявлении его физических свойств .

Благодарности. Работа выполнена в рамках 64й и 
65й РАЭ . Авторы выражают благодарность руко
водству РАЭ в лице А .В . Клепикова за обеспече
ние логистики и сотруднику ААНИИ С .В . Каши
ну за помощь при проведении полевых работ .
Acknowledgments. This work was carried out within the 
framework of 64 and 65 Russian Antarctic Expedition 
(RAE) . The authors express their gratitude to the head of 
the RAE A .V . Klepikov for providing logistics and Sergey 
Kashin of the AARI for his assistance in field work . 

Рис. 5. Синусовидный канал на вертикальном срезе 
льда в отражённом свете, слой 2,62–2,82 м . 
Период синусоиды линейно возрастает с глубиной (коэф
фициент детерминации 0,99) . Предположительно, что это 
трещина, скорее всего, термическая, в дальнейшем транс
формировавшаяся под действием температуры и талой во
ды (талая вода использует эту трещину как естественный 
канал для стока)
Fig. 5. A sinusoidal channel on a vertical slice of ice in 
reflected light, a layer of 2 .62–2 .82 m . 
The period of the sinusoid increases linearly with depth (the co
efficient of determination is 0 .99) . It is assumed that this is a 
crack, most likely thermal, which was subsequently transformed 
under the influence of temperature and meltwater (meltwater 
uses this crack as a natural channel for runoff)
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Summary
Global glacier models provide a new way for studying glaciers on the  regional and global scales. They make it possible to 
perform predictive experiments - for example, to forecast changes in glaciation and river runoff, and diagnostic ones – to 
identify regularities in the behavior of glaciers (a response time to climate change) taking account of their characteristics. 
The characteristics and design of global glacier models were described in the first part of the review (see Postnikova T.N., 
Rybak O.O. Global glaciological models: a new stage in the development of methods for predicting glacier evolution. 
Part 1. General approach and model architecture. Led i Sneg. Ice and Snow. 2021, 61 (4): 620–636. [In Russian]. doi: 
10.31857/S2076673421040111.). In the second part, we present the methods for setting up of numerical experiments 
with these models, including model initialization, climate forcing, calibration, and validation procedures. The only way 
to provide the climate forcing of a glaciological model on a regional or global scale is to use low-resolution reanalysis 
or output of climate modeling on GCMs or RCMs that needs to use a process of scaling to reproduce the local climate 
in a complex topography where glaciers are usually located. Calibration of mass balance complements the downscal-
ing of climate forcing for each glacier, and usually it includes parameters responsible for the glacier's response to climate 
change. Sampling from the Latin hypercube and Bayesian inversion are some of the methods discussed in this connec-
tion. In this review we present a comparative description of the selected global glaciological models, the results obtained 
by both diagnostic and prognostic ones, as well as scale and significance of them. We discuss also ways for further devel-
opment of global glacier models, in particular the inclusion of 3D-modeling and the moraine (debris cover) block. The 
difficulties arising in a process of modeling glaciation of a particular mountain region or several regions are noted.
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изменения климата.
Глобальные гляциологические модели открыли новые возможности для исследования ледников на 
региональном и глобальном уровнях. Они позволяют проводить как прогностические эксперименты, 
например, предсказывать изменение оледенения и стока рек, так и диагностические – выявлять зако-
номерности поведения ледников (например, время реакции на изменение климата) в зависимости 
от их характеристик. Архитектура глобальных гляциологических моделей описана в первой части 
обзора. Во второй части представлены методы постановки численных экспериментов на этих моде-
лях, их сравнительная характеристика, основные полученные результаты, их масштаб и значимость. 
Обозначены направления развития глобальных гляциологических моделей и сложности, которые воз-
никают при моделировании оледенения в региональном и глобальном масштабах.

Введение

Ледники мира (за исключением ледниковых 
щитов) содержат 158 ± 41 × 103 км³ льда [1], что эк
вивалентно изменению уровня Мирового океана 

на 0,32 ± 0,08 м [2] . Ожидается, что тающие гор
ные ледники до конца ХХI в . внесут ощутимый 
вклад в повышение глобального уровня моря [3] . 
Горные ледники и современный климат не нахо
дятся в состоянии равновесия, поэтому потеря их 
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массы в будущем возможна без какихлибо даль
нейших климатических изменений [4, 5] . Ледни
ковый сток – важная составляющая речного стока 
в горных регионах, которая может компенсировать 
недостаток пресной воды в тёплые и сухие сезо
ны, что важно для населения и экономики, гидро
энергетики и водных экосистем [6] . Водосборные 
бассейны с ледниковым питанием занимают 26% 
суши за пределами Гренландии и Антарктиды . 
На их территории проживает почти 1/3 населения 
мира [6] . Эти обстоятельства определяют необходи
мость прогнозов эволюции оледенения и леднико
вого стока на глобальном и региональном уровнях . 
Невозможность на современном уровне разви
тия вычислительной техники и численных мето
дов использовать для этой цели сложные трёхмер
ные комплексные модели динамики ледников дала 
старт развитию во многом компромиссного подхо
да, реализованного в применении глобальных гля
циологических моделей (ГГМ) .

Для постановки прогностических экспери
ментов на ГГМ необходима её настройка: подбор 
начальных условий и калибровка ключевых мо
дельных параметров (см . рис . 1 части 1 обзора) . Ва
лидация инициализированной и откалиб рованной 
модели состоит в том, что результаты расчётов 
должны максимально соответствовать реальным 
наблюдениям в выбранный контрольный период . 
Единого подхода к выбору контрольных параме
тров не существует . Часто выбирают поверхност
ный баланс массы, геометрию ледника (длину, 
площадь, объём), ледниковый сток, положение 
снеговой линии или границы питания [7] . Изза не
достатка наблюдений модели перегружены настра
иваемыми параметрами . Данных для окончатель
ной калибровки каждого параметра недостаточно . 
В результате обычно определяют одно наиболее 
подходящее решение модели и анализируют её чув
ствительность к выбору настраиваемых параме
тров [8–10] . Такой подход приводит к сложно раз
решимой проблеме, поскольку многие комбинации 
наборов параметров могут дать результаты в преде
лах условно допустимых ошибок [11] . Кроме того, 
параметры модели, основанной на ограниченном 
наборе наблюдений баланса массы, должны при
меняться к ледникам, где наблюдения отсутствуют 
совсем, т .е . экстраполироваться без достаточных на 
то оснований, кроме, вероятно, схожести генети
ческого типа и внешних условий . Это вносит ещё 
один источник неопределённости [7] . 

Во второй части статьи рассматриваются: ос
новные приёмы, используемые в тех или иных 
ГГМ для решения проблемы калибровки ключе
вых параметров; особенности постановки чис
ленных экспериментов; методы инициализации, 
калибровки и валидации моделей и наиболее зна
чимые результаты их применения, а также слабые 
места таких моделей и перспективы их развития .

Сравнительная характеристика глобальных 
гляциологических моделей

Рассмотрим основные свойства ГГМ, уча
ствовавших в проекте GlacierMIPI и GlacierMIPII 
(Glacier Model Intercomparison Project) [3] . В про
екте GlacierMIPII одиннадцать ГГМ были запу
щены при одинаковых начальных условиях (объ
ёме льда), климатических моделях и сценариях 
для получения прогнозов изменения оледене
ния в XXI в ., а также оценок неопределённостей . 
Характеристики шести наиболее значимых, на 
наш взгляд, моделей (OGGM [8], GloGEM [10], 
GloGEMflow [9], PyGEM [7], JULES [12], 
HYOGA2 [13]) представлены в таблице .

В настоящее время существуют две ГГМ, в ко
торых явным образом описывается течение льда в 
приближении мелкого льда и рассчитывается из
менение геометрии ледника, исходя из решения 
уравнения неразрывности . Это – OGGM [8] и 
GloGEMflow [9] . В остальных моделях использу
ют различные имитационные схемы, основанные 
на эмпирических и полуэмпирических соотноше
ниях между площадью, объёмом и длиной ледни
ка [14–16] или между балансом массы и измене
нием геометрии [10, 17] . 

Постановка прогностических экспериментов

Климатический форсинг. Для моделирования 
поверхностного баланса массы (SMB, surface mass 
balance) данные реанализа и глобального климати
ческого моделирования в большей мере примени
мы, чем разреженные точечные наблюдения изза 
того, что метеостанций в высокогорных или по
лярных регионах мало и они не обеспечивают рав
номерного покрытия изучаемого района [18, 19] . 
Однако пространственное разрешение данных реа
нализа и климатических моделей и их ограниченная 
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возможность воспроизводить поля осадков, темпе
ратуры воздуха и других метеорологических пере
менных в условиях сложного рельефа высокогорья 
недостаточно для гляциогид рологических приложе
ний [18, 20] и не может быть использовано без соот
ветствующей корректировки [18, 19] . В прогности
ческих экспериментах на ГГМ недавнего времени 
были использованы результаты расчётов на GCMs 
(Global Circulation Models – Модели общей цир
куляции), объединённые в проекте CMIP [21, 22], 
и данные реанализа . Например, данные реанали
за ERAInterim включают в себя среднемесячную 
приповерхностную (2 м) температуру, температуру 
воздуха на разных уровнях (300–1000 гПа) и сумму 
осадков за каждый месяц, начиная с 1979 г ., с про
странственным разрешением ~0,7° [23] .

Для регионализации (даунскейлинга) гля
циологических исследований традиционно ис
пользуют региональные климатические модели 
(RCM – Regional Climate Models), имеющие более 
высокое разрешение в ограниченной области (ди
намический даунскейлинг [19]) . RCM, управляе
мая GCM, позволяет обеспечить прогностические 
поля с более подробным и более точным пред
ставлением локализованных событий . RCM имеет 
явные преимущества при моделировании осадков 
по сравнению с GCM: модельная изменчивость 
суточных и месячных сумм осадков, будучи ниже 
наблюдаемой, тем не менее, оказалась гораздо 
более реалистичной, чем генерируемая GCM, так 
как более мелкая сетка уменьшает объём неявного 
пространственного сглаживания [20] . Динамиче
ский даунскейлинг требует больших вычислитель
ных затрат в отличие от статистического даун
скейлинга, основанного на поиске связей между 
крупномасштабными и локальными особенно
стями атмосферы с учётом данных наблюдений 
метео станций [19] . Проект CORDEX (Coordinated 
Regional Downscaling Experiment) [24] объединяет 
региональные климатические модели и эмпири
ческий статистический даунскейлинг для разных 
регионов мира [25] и успешно применяется для 
расчётов на ГГМ (например, с разрешением 0,11° 
или около 12 км в работе [9]) .

Для прогнозирования изменений оледенения 
в будущем используют главным образом так назы
ваемые сценарии RCP (Representative Concentra
tion Pathways – пути радиационного воздействия): 
RCP 2 .6, RCP 4 .5, RCP 6 .0 и RCP 8 .5 [26], реали
зуемые в численных экспериментах на GCM . 

Они определяют дополнительное радиационное 
воздействие около 2100 г . относительно доинду
стриальных значений (2,6, 4,5, 6,0 и 8,5 Вт м2 со
ответственно) . Другое, относительно новое, на
правление, формализующее траектории развития 
климатической системы с учётом его влияния на 
человеческое сообщество, – сценарии SSP (Shared 
Socioeconomic Pathways – совместные социально
экономические пути [27]), развиваемые в рамках 
проекта CMIP 6 [22], до сих пор не использова
лось в глобальном гляциологическом моделиро
вании [3, 28] . Заметим, что использование SSP в 
экспериментах с ГГМ планируется в третьей фазе 
эксперимента GlacierMIP [29] .

Пространственное разрешение современных 
RCM не позволяет достаточно точно воспроизве
сти климатические условия для большинства гор
ных ледников [20] . Чтобы решить эту проблему, 
к выбранным климатическим данным применя
ют коррекционные схемы, которые встраиваются 
непосредственно в климатический блок ГГМ [3] . 
Значения температуры воздуха над ледником ин
терполируются из ближайших узлов простран
ственной сетки климатической модели и приво
дятся к абсолютной высоте ледника с применением 
вертикального градиента температуры . В литера
туре его значения существенно варьируют: от 0,3–
0,4 °C/100 м (Западная Гренландия, Исландия) до 
0,7–0,8 °C/100 м на Кавказе [30] и в Альпах [19] 
либо считаются постоянной величиной для всех 
ледников мира (0,65 °C/100 м в модели OGGM [8]) .

Данные осадков для каждого ледника обыч
но берут из узла пространственной сетки модель
ных климатических данных – ближайшей к цент
ральной координате ледника . Изменение суммы 
осадков с высотой оценивается с использованием 
вертикального градиента осадков [12, 19, 31] и/
или поправочного коэффициента [8] (см . табли
цу) . Последний представляет собой, по сути дела, 
глобальную поправку на орографические осадки, 
лавинное питание и метелевый перенос [8] . Ис
ключение – модель OGGM, в которой вертикаль
ный градиент осадков не рассчитывается и поле 
осадков считается однородным . Чтобы различать 
твёрдые и жидкие осадки, используют пороговую 
температуру воздуха (threshold temperature) от 0 
до 3 °С (см . таблицу) . Возможно, целесообразнее 
использовать разную пороговую температуру для 
разного климата (выше для континентального 
климата, чем для морского) [32] .
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Моделирование энергетического баланса 
сложнее изза количества исходных данных . На
пример, в модели JULES в отличие от исполь
зуемого в массбалансовых блоках GloGEM, 
GloGEMflow и OGGM индекснотемпературно
го метода применяется энергобалансовый, где в 
качестве входных переменных необходимы: ско
рость ветра, влажность воздуха, баланс длинно и 
коротковолновой радиации, атмосферное давле
ние [12] . Во многих ГГМ значения некоторых кли
матических параметров, необходимых для получе
ния более точных условий на леднике (например, 
поправки на температуру и осадки [6, 10]), опреде
ляют в ходе калибровки массбалансового блока .

Инициализация. Ключевой аспект прогнозиро
вания потери массы ледников на ГГМ с динами
ческим блоком связан с определением начально
го состояния модели . Таким образом, существует 
проблема инициализации модели ледника, которая 
решается разными способами . Прежде чем выпол
нить эксперимент с требуемыми климатическими 
данными, необходимо, как правило, привести мо
дель в равновесие с заданным климатом . Однако 
ледники практически никогда не находятся в рав
новесии с климатом . Поэтому использование рав
новесного состояния для инициализации ледника 
не позволяет должным образом учитывать моде
лям будущую потерю массы, которая «накоплена» 
изза неравновесия ледника с климатом в послед
ние десятилетия [33] . Так, инициализация модели 
GloGEMflow заключается в точном воспроизве
дении геометрии ледника на дату инвентаризации 
Randolph Glacier Inventory (RGI) [34] . Сначала мо
дель запускается для начальной конфигурации, при 
которой ледник отсутствует . Под действием кли
матических условий, соответствующих среднему 
балансу массы на 1961–1990 гг ., происходит на
растание льда, и далее ледник эволюционирует до 
достижения состояния равновесия к 1990 г . Затем 
ледник эволюционирует с 1990 г . до года инвента
ризации (примерно 2003 г . для большинства ледни
ков в Альпах в RGI) при соответствующем климате . 
Реологический параметр A подбирается таким об
разом, чтобы полученная геометрия ледника наибо
лее близко совпала с данными RGI (объём и длина 
модельного ледника должны совпасть с инвентари
зованными с точностью до 1%) . Такая процедура 
инициализации предполагает, что в 1961–1990 гг . 
ледник был в равновесии с климатом, что, разуме
ется, относится к неочевидному допущению . Отме

тим, что инициализация в GloGEMflow проводи
лась примерно за десятилетний период (с 1990 г . до 
года инвентаризации RGI), что позволило обойти 
проблему неединственности исходного состояния 
ледника, приводящую к «правильной» геометрии 
ледника на дату инвентаризации [35] .

Для моделирования прошлых состояний лед
ников в ГГМ до настоящего времени использо
валась инициализация, аналогичная для мо
делирования будущих состояний . Например, 
инициализация модели в работе [14] проведена 
таким образом, чтобы при заданной начальной 
площади ледника в прошлом в результате прого
на модели до момента инвентаризации площадь 
ледника была близка к измеренным значениям . 
Однако в исследовании [35] показано, что моде
лирование прошлого на основании калибровки 
современными данными – некорректная задача . 
Это означает, что существует несколько начальных 
конфигураций ледника в прошлом, которые в ре
зультате моделирования сходятся к одному и тому 
же состоянию ледника на момент инвентаризации . 

Альтернативный подход состоит в том, чтобы 
начинать моделирование с года инвентаризации . 
Это связано с тем, что ледники находятся далеко от 
состояния равновесия . Следовательно, прогности
ческие изменения площади и объёма, по сути, отра
жают реакцию ледника не только на текущие и бу
дущие, но и на прошлые колебания климата [5, 36] . 
Такой подход может быть оправдан, например, 
если цель исследования – сравнить эволюцию лед
ников при различных климатических сценариях, 
каждый из которых имеет очень похожие фоновые 
климатические условия, и, следовательно, прошлое 
изменение геометрии ледника одинаково или похо
же для каждого климатического сценария [36] .

Калибровка масс-балансового блока. Калиб
ровка параметров модели требуется во всех ГГМ 
(к ним относятся поправки для температуры воз
духа и осадков, предназначенные для коррекции 
климатических данных для условий конкретного 
ледника, коэффициенты градусодней для снега и 
льда fsnow, fice либо настройки в радиационном блоке 
и т .д .) . Калибровка необходима по двум причинам: 
вопервых, требуется как можно более аккуратное 
описание метео рологических условий на конкрет
ном леднике; вовторых, ГГМ не предназначена 
для детального описания сложных процессов энер
гообмена каждого из нескольких тысяч ледников . 
Именно поэтому калибровка массбалансового 
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блока неразрывно связана с даунскейлингом кли
матических данных (см . таблицу) . Как правило, на
боры параметров получают путём максимизации 
соответствия между результатами моделирования 
и наблюдениями, например, временных рядов еже
годных и сезонных изменений массы отдельных 
ледников, усреднённых по площади [37] или инте
грированных во времени многолетних изменений 
массы отдельных ледников или ледников по ре
гионам [38–43] . Однако глобальные базы данных 
охватывают горные регионы мира крайне нерав
номерно [44] и качество этих данных сильно варьи
рует . Для некоторых горных стран целесообразно с 
целью калибровки модели использовать независи
мые региональные оценки геодезического баланса 
(как, например, для Высокогорной Азии [11]) .

Методы калибровки массбалансового блока 
отличаются по уровню сложности . В GloGem и 
PyGEM калибруются схожие параметры: попра
вочный коэффициент kp, выполняющий функ
цию приспособления климатических данных 
под особенности конкретного ледника (локаль
ные топографические эффекты, дождевая тень 
и т .п .); коэффициенты градусодней fsnow, fice, ко
торые переводят количество дней с положитель
ной температурой в слой стаявшего снега или 
льда; температурная поправка Tbias неточностей, 
вызванных недостаточным пространственным 
разрешением климатических данных . При этом 
в GloGEM используется простая трёхшаговая 
процедура калибровки: сначала калибруется па
раметр kp; потом, если отклонения от данных ба
ланса массы из WGMS остаются большими, ка
либруется параметр fsnow; если второй шаг не даёт 
хорошего результата, то систематически сдвига
ется значение температуры Tbias .

Калибровка GloGEM основывается на регио
нальных оценках . Параметры подбираются так, 
чтобы баланс массы каждого отдельного ледни
ка соответствовал среднему балансу массы по ре
гиону в течение одного и того же многолетнего 
периода времени, т .е . для каждого ледника под
бирается свой набор параметров . В других рабо
тах [45], где используются региональные оценки 
баланса массы, применяется иной подход: сумма 
модельных балансов массы всех отдельных лед
ников должна соответствовать наблюдаемому из
менению массы в масштабах региона за тот же 
период . В этом случае балансы массы отдельных 
ледников могут быть нереалистичными, при том 

что суммарный модельный баланс массы нахо
дится в соответствии с измерениями [10] .

В PyGEM для определения значений набора 
параметров модели θ и соответствующих им нео
пределённостей для каждого ледника применяет
ся байесовский подход . Суть его следующая: если 
информация о значении параметра отсутствует, то 
это значение может быть описано, исходя из зако
на распределения, заданного a priori . Наличие на
блюдений приводит к распределению значений не
известного параметра a posteriori . Средние значения 
и функции распределения вероятности неизвест
ных парамет ров θ~ = [kp, fsnow, Tbias] в модели PyGEM 
и F(θ) определяются из данных балансов массы c 
помощью теоремы Байеса и метода МонтеКарло 
по схеме марковской цепи . Этот алгоритм (расчёт
ная схема) позволяет по исходным наблюдениям 
и априорному распределению получить большую 
выборку из апостериорного распределения .

Процесс вычислений состоит в следующем . На 
вход расчётной схемы подаётся модель F(y |θ), ко
торая описывает данные y, и априорное мнение о 
неизвестных параметрах θ, а на её выходе получа
ется выборка θ~1, θ

~
2, θ

~
3, …, задающая апостериорное 

распределение . В PyGEM по методу, схожему с 
калибровочной процедурой GloGEM, получают 
априорные распределения парамет ров p(θ), при
чём предполагается, что Tbias имеет нормальное, 
а kp – гаммараспределение . Согласно теореме 
Байеса, можно совершить переход от априорных 
знаний о параметрах модели к апостериорным 
с учётом наблюдённых данных y: p(θ~) = p(θ| y) = 
= p(y |θ)p(θ)/p(y) . На практике определить харак
теристики апостериорного распределения анали
тически сложно . Метод МонтеКарло по схеме 
марковской цепи позволяет обойти эту проблему, 
создавая цепочку наборов параметров модели, ко
торая формируется путём итеративной выборки 
комбинаций параметров модели из апостериорно
го распределения [11] . Таким образом, появляет
ся возможность постепенно исследовать функции 
распределения, где каждое последующее значение 
определённым способом зависит от предыдущего, 
фактически представляя собой марковскую цепь . 
Наборы параметров модели, которые хорошо со
гласуются с наблюдёнными балансами массы, при
нимаются чаще, чем те, которые плохо согласуются 
(алгоритм Метрополиса–Гастингса [46]) .

Теория, лежащая в основе методов МонтеКар
ло и марковских цепей, состоит в том, что, если 
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цепь достаточно длинная, т .е . выполняется доста
точное количество итераций, то она будет сходить
ся к уникальному стационарному распределению 
и параметры модели в цепочке будут из совмест
ного апостериорного распределения [11] . Други
ми словами: если цепочки достаточно длинные, то 
мы можем быть уверены, что полученные наборы 
параметров отражают истинное распределение по
тенциальных наборов параметров модели на осно
ве наблюдений и предшествующей информации . 
Описанный подход, на наш взгляд, имеет большие 
перспективы для калибровки модельных параме
тров, поскольку он предполагает генерирование 
распределения оптимального набора параметров на 
основе инструментальных наб людений за балансом 
массы . В модели PyGEM вместо одного возможно
го набора параметров, как в GloGEM, получается, 
по крайней мере, сто возможных наборов параме
тров [11] . На основании этих наборов проводится 
100 симуляций . Это позволяет оценить неопреде
лённости, связанные с выбором набора параметров .

Проблема неидентифицируемости парамет ров 
модели. Интерпретация результатов численных 
экспериментов при использовании любой ГГМ 
предполагает учёт потенциальной неидентифици
руемости параметров модели: существует беско
нечное число наборов параметров, которые будут 
давать точное совпадение между моделируемым 
и наблюдаемым балансом массы . Иными слова
ми – модель перегружена парамет ризуемыми пе
ременными изза недостатка наб людений [11, 47] . 
Рассмотрим пример, как неидентифицируемость 
может влиять на прогнозы изменения массы лед
ников и ледникового стока . Пусть существуют два 
набора параметров модели Tbias и kp, при которых 
модельный баланс массы одинаково согласуется 
с наблюдением: первый – это более высокие зна
чения Tbias и kp, т .е . более тёплый и влажный кли
мат; второй – более низкие значения Tbias и kp, т .е . 
более холодный и сухой климат . Современный ба
ланс массы ледников при этих наборах параме
тров будет одинаковым, и прогнозы также могут 
быть одинаковыми, хотя возможны и незначи
тельные различия, вызванные влиянием гипсоме
трии ледника на его отступание . При этом разли
чия для моделируемого стока ледников, вероятно, 
будут значительными . За счёт использования в мо
дели «влажного» и «тёплого» набора параметров 
будет генерироваться большее количество осадков 
и больший объём таяния, что приведёт к большему 

объёму стока, в то время как более «сухой» и «хо
лодный» набор параметров даст значительно мень
ший его объём [11] . В связи с этим будет полезной 
калиб ровка с учётом наблюдений за ледниковым 
стоком (которые, заметим, весьма редки) .

Применение методики латинского гиперкуба к 
организации численных экспериментов. Отдельно
го упоминания заслуживает метод калибровки, 
представленный в модели JULES, где для органи
зации серии численных экспериментов исполь
зуется перспективный метод латинского гиперку
ба [12] – эффективного метода проверки реакции 
оледенения на множество различных комбинаций 
параметров, обеспечивающего достаточный охват 
параметрического пространства без необходимости 
тестирования всех возможных комбинаций (что 
было бы чрезвычайно затратно в вычислительном 
отношении) . Путём изменения более одного пара
метра за раз (как и для любого метода многомер
ной выборки) метод латинского гиперкуба позво
ляет также оценить влияние каждого параметра на 
результат моделирования, принимая во внимание 
взаимодействие с другими параметрами [48] .

Гиперкуб – это nмерный квадрат, содержа
щий позиции выборки, где n – число парамет
ров . Диапазон каждого из параметров делится 
на N равновероятных частей (одинаковых в слу
чае равномерного распределения вероятностей 
для данного параметра), и выборка выполняется 
по одному разу из каждой части . Тогда гиперкуб 
считается латинским в том и только в том случае, 
если существует единственная выборка значений 
параметров в каждой строке и в каждом столбце . 
Следовательно, выборка латинского гиперкуба – 
это статистический метод генерации почти слу
чайной выборки значений параметров из мно
гомерного распределения, при котором каждый 
из её компонентов представлен полностью стра
тифицированным образом, независимо от того, 
какие компоненты могут оказаться важными [49] . 

В модели JULES [12] калибруется семь пара
метров массбалансового блока: четыре параметра 
для схемы изменения альбедо по мере уплотнения 
снега (альбедо льда и снега в видимой и инфра
красной частях спектра); орографический гради
ент осадков и температуры; параметр масштаби
рования скорости ветра . Случайные комбинации 
параметров выбирали с использованием описан
ной здесь методики выборки латинского гипер
куба . В модели JULES к каждому из параметров 
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применялись ограничения, которые выбирались 
из разных источников в соответствии с полевы
ми наблюдениями [12] . В результате получилось 
198 комбинаций параметров, для каждой из кото
рых модель JULES проходила процедуру иници
ализации в течение десяти модельных лет . Полу
ченные значения баланса массы сравнивались с 
данными в WGMS по методу наименьших квадра
тов, и в результате была выбрана наиболее реали
стичная комбинация параметров [12] . 

Калибровка динамического блока. ГГМ с ди
намическим блоком очень чувствительны к из
менению реологического параметра А [8, 9] . 
При меньшем значении А лёд характеризуется 
меньшей «ползучестью» и моделируемая толщи
на ледника в итоге получается больше . И наобо
рот, увеличение А приводит к меньшей толщи
не моделируемого ледника . Добавление в модель 
скольжения ледника по ложу также уменьшает 
толщину льда, так как и скольжение, и реология 
сильно влияют на объёмный расход льда .

Параметры скольжения fs и вязкости А зависят 
от множества факторов, поэтому они не могут быть 
постоянны на глобальном уровне и требуют кали
бровки . В модели OGGM подобная калибровка 
стала возможна после выпуска (2021 г .) версии 1 .4, 
при этом параметры калибруются на региональ
ном уровне [50] . В модели GloGEMflow параметр 
динамики каждого ледника калибруется так, чтобы 
с точностью до 1% совпадали моделируемый и ре
альный объёмы каждого ледника на дату инвента
ризации при предположении, что в 1990 г . ледник 
находился в равновесии с климатом [9] . При этом 
применяется калибровка температурной поправки 
так, чтобы совпали реальная и моделируемая длина 
ледника на дату инвентаризации . Для каждого лед
ника динамический блок модели калибруется ин
дивидуально в связи с тем, что геометрические дан
ные доступны для каждого ледника в отличие от 
данных баланса массы . Недостаток подобного под
хода – параметры модели фактически подбирают
ся таким образом, чтобы неравновесный ледник 
был в равновесии с климатом в 1990 г .

Валидация. Для валидации ГГМ использу
ют данные, не пересекающиеся с данными для 
калиб ровки . Считается, что лучшее покрытие из
учаемого района данными для калибровки важ
нее, чем для валидации [9] . Поэтому часто для 
валидации используют данные баланса массы 
ледников, измеренного гляциологическим мето

дом, а для калибровки – геодезическим, так как 
их больше [6, 8–10] . Например, в Альпах данные 
баланса массы, измеренные геодезическим ме
тодом, покрывают примерно 1500 ледников, т .е . 
больше 60% площади оледенения, в то время как 
полевых гляциологических измерений лишь не
сколько [9] . Геодезические измерения баланса 
массы доступны и для других регионов – Высо
когорной Азии [43, 51], Южной Америки [52], что 
позволяет использовать их для калибровки ГГМ в 
применении к другим регионам . Новая база дан
ных изменения массы ледников всего мира [53] 
расширяет возможности калибровки ГГМ .

Некоторые приложения глобальных 
гляциологических моделей

Рассмотрим некоторые наиболее интересные 
и значимые результаты, полученные в последние 
годы в численных экспериментах с ГГМ .

Построение глобальных и региональных гля-
циологических проекций. В рамках одного из пер
вых «глобальных» исследований на модели 
GloGEM [10], цель которых – уточнение потен
циального вклада ледников в повышение среднего 
уровня Мирового океана, были построены гляцио
логические проекции всех ледников, включённых 
в базу RGI [34], в том числе периферийных лед
ников Гренландии и Антарктиды . Установлено, 
что ледники полярных регионов (> 60° с .ш ./ю .ш .) 
доминируют в потенциальном вкладе в увеличе
ние глобального уровня моря (ледниковые щиты 
в ГГМ не раcсматриваются) . Вклад ледников сред
них и низких широт относительно мал, хотя имен
но в этих регионах прогнозируется потеря боль
шей части современного объёма льда к 2100 г . 
(более 90% для некоторых сценариев и регионов) . 
Например, для Кавказа предсказаны потери льда 
от 70±11% при реализации сценария RCP 2 .6 и до 
96±3% при RCP 8 .5 . Это обстоятельство приведёт 
к изменению гидрологического режима на обшир
ных территориях и, как следствие, снизит доступ
ность воды на региональном уровне [10] . Однако 
здесь не принимается во внимание экранирующая 
роль моренного чехла, учёт которой может суще
ственно скорректировать результаты .

Результаты различных ГГМ [6, 8–10, 12–
14, 16, 45, 54–58] в построении глобальных гля
циологических проекций (без учёта покров
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ных ледников) сравнивались в рамках проекта 
GlacierMIP [59] . Большинство прогнозов схо
дится в том, что к 2100 г . в мире исчезнет менее 
половины современной площади ледников (от 
18±13% современного оледенения при сценарии 
RCP 2 .6 и до 36±20% при RCP 8 .5) . Однако моде
ли GlacierMIPII прогнозируют потерю более 85% 
льда в некоторых районах (Кавказ, Центральная 
Европа, Западная Канада и США, низкие широ
ты) к 2100 г . при реализации сценария RCP 8 .5 . 
Ход дегляциации в разных регионах зависит от на
чальной массы льда . В регионах с преобладанием 
крупных ледников (Антарктика и Субантарктика, 
Север Арктики и Канады) ожидается рост потерь 
массы в течение XXI в . в рамках сценария RCP 8 .5 
(т .е . максимум дегляциации можно ожидать после 
2100 г .), поскольку сохраняются относительно 
большие площади ледников, к которым приме
няется отрицательный баланс массы . В регионах 
с относительно небольшими ледниками (Запад
ная Канада и США, Центральная Европа, Кавказ, 
Новая Зеландия) прогнозируется замедление по
тери массы в течение текущего столетия, незави
симо от сценария RCP, поскольку либо площадь 
льда быстро сокращается (для RCP 8 .5), либо лед
ники стабилизируются по мере того, как они от
ступают в более высокий пояс (для RCP 2 .6) [3] .

Среди региональных гляциологических проек
ций отметим работу, посвящённую будущему аль
пийских ледников, исследованных в экспериментах 
на GloGEMflow [9] . В 2015–2050 гг . в Альпах около 
50% объёма льда будет потеряно при любом сцена
рии RCP: вопервых, до 2050 г . различия в темпера
туре воздуха для разных сценариев незначительны; 
вовторых, часть потерь обусловлена тем, что лед
ники не находятся в равновесии с климатом и их 
объём сократился бы приблизительно на 40% даже 
при стабилизации современных климатических ус
ловий [5] . При реализации самого мягкого сцена
рия RCP 2 .6 к 2100 г . ожидается сокращение объёма 
оледенения Альп на 2/3 от современного (2017 г .) . 
В случае реализации наиболее экстремального сце
нария RCP8 .5 большинство альпийских ледников 
исчезнет к концу текущего столетия .

Эксперименты с GloGEMflow, которая пред
ставляет собой модификацию модели GloGEM, 
наглядно показали важность учёта динамики лед
ника . Формализация в модели динамического го
ризонтального переноса льда из области аккуму
ляции в область абляции привела к замедлению 

сокращения модельных ледников . В связи с этим 
возникает следующий вопрос: насколько надёжны 
прогностические оценки деградации оледенения и 
изменения режима ледникового стока на моделях, 
в которых не учитывается динамика ледников [12] 
или учитывается слишком упрощённо [6]?

Подобно описанному здесь исследованию эво
люции оледенения Альп были построены гляцио
логические проекции для Высокогорной Азии на 
модели PyGEM [7] . Установлено, что в отличие от 
Альп деградация оледенения Высокой Азии будет 
протекать меньшими темпами: к концу века лед
ники потеряют от 29±12% (RCP 2 .6) до 67±10% 
(RCP 8 .5) своей общей массы по сравнению с 
2015 г . Видимо, это объясняется тем, что ледни
ки расположены на более значительных высотах и 
большая часть льда останется выше поднимающей
ся границы питания . В будущем здесь вероятнее 
достижение состояния равновесия [7, 10] . Пара
доксально, но, несмотря на то, что только в моде
ли KRA 2017 [56] учитывается моренный чехол, по
лученные на ней результаты эволюции ледников 
Высокогорной Азии хорошо согласуются с резуль
татами моделирования на других ГГМ [59]: напри
мер, с помощью модели PyGEM получены при
мерно такие же потери массы льда [7] . Это можно 
объяснить тем, что в массив ледников, выбранных 
для калибровки данных моделей, попали и ледни
ки, покрытые мореной . Следовательно, не учиты
ваемые явным образом поверхностные процессы 
теплообмена неявно компенсируются в ходе на
стройки моделей или требуется иное описание мо
ренного блока, чем в этой модели . 

Неточности глобальных и региональных гля-
циологических прогнозов. В рамках GlacierMIP [3] 
был проведён анализ неточностей глобальных 
гляциологических прогнозов, вызванных несо
вершенством гляциологической (1) и климатиче
ской (2) субмоделей, неопределённостью в про
гнозируемых климатических характеристиках (3) 
и естественными флуктуациями климата, не свя
занными с радиационным воздействием (4) . В на
чале симуляции (условный 2015 г .) наибольший 
вклад в ошибку вносят гляциологические модели 
(около 50%), и в течение XXI в . эта неопределён
ность растёт . Однако неопределённости, связан
ные с климатическими моделями и сценариями, 
растут быстрее, и к концу XXI в . ошибка, связан
ная с будущим климатом, становится наиболь
шей . Таким образом, было показано, что, чем 
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дальше в будущее уходит прогноз, тем меньше 
возможность уменьшить его неопределённость за 
счёт улучшения гляциологической модели . Тем 
не менее, уменьшение ошибки ГГМ может иметь 
большое значение для улучшения прогнозов в 
рамках первой половины XXI в . Относительный 
вклад разных источников неточностей зависит 
от региона: для одних регионов (Западная Кана
да и Америка, Северная Азия, низкие широты) в 
течение всего XXI в . преобладает ошибка гляцио
логической модели (1), для других (Исландии) – 
ошибка климатической модели (2) .

Прогнозирование изменений ледникового стока. 
В горных и предгорных регионах сток рек в значи
тельной степени зависит от состояния горных лед
ников . Ледниковый сток, который в пиковые ме
сяцы абляции может составлять более половины 
общего стока горных рек [60], стабилизирует ги
дрологический режим и обеспечивает устойчивое 
водоснабжение в регионе . Долгосрочный прогноз 
эволюции параметров горного оледенения акту
ален для расчётов характеристик речного стока 
в условиях, когда региональный климат меняет
ся . Например, модель GloGEM была использова
на для прогноза изменений стока рек в 56 речных 
бассейнах . Авторы подтвердили широко известное 
обстоятельство [61, 62]: объём модельного годово
го ледникового стока продолжает расти до тех пор, 
пока не будет достигнут максимум, после которого 
неизбежно его снижение . Однако происходит это 
только приблизительно в половине исследован
ных бассейнов, в остальных бассейнах этот пере
ломный момент уже пройден . Например, ледни
ки в бассейне Кубани, вероятно, уже прошли этот 
пик [62] . Достижение максимума стока спрогно
зировано позднее в бассейнах рек с более круп
ными ледниками и более высокой долей оледене
ния . Как правило, объём ледникового стока будет 
расти в начале лета, но сокращаться в его конце по 
сравнению с современным . Хотя большая часть из 
56 исследованных в работе [6] бассейнов покрыта 
льдом менее чем на 2% . К 2100 г . в одной трети из 
них может наб людаться уменьшение стока более 
чем на 10% изза потери ледниковой массы, как 
минимум, за один месяц сезона таяния, с наиболь
шим сокращением в Центральной Азии и Андах .

Детали будущих изменений стока на регио
нальном уровне – в Альпах – исследованы на 
модели GloGEMflow [63] . Акцент сделан на так 
называемых экстремальных гидрологических си

туациях, связанных как с высокой, так и с низ
кой водностью . Ожидается, что в районах с пре
обладанием ледникового питания рек изменения 
средних значений расхода воды в будущем будут 
умеренными и не превысят 30% . Однако будущий 
максимум и особенно минимум экстремального 
стока будут отличаться от современных . Мини
мальный расход воды увеличится за счёт больше
го накопления зимних осадков . Максимальный 
же расход уменьшится изза сокращения количе
ства поступающей талой воды .

В большинстве речных бассейнов с муссонным 
питанием (Ганг, Брахмапутра) ледниковый сток 
достигнет максимума до 2050 г ., в то время как в 
бассейне р . Инд и других речных бассейнах, где 
наблюдается увеличение зимней аккумуляции за 
счёт западных ветров, пиковый расход воды будет, 
вероятно, достигнут после 2050 г . [6] . В этой работе 
вводится понятие избыточной талой воды – стока, 
вызванного чистой потерей массы ледника . При 
сценариях с более высоким радиационным воз
действием пиковый расход воды задержится изза 
увеличения избыточного таяния ледников, в то 
время как сценарии с более низким RCP позволят 
многим ледникам приблизиться к новому равно
весию, в результате чего ледниковый сток в начале 
XXI в . (2020 г . при RCP 2 .6) сократится .

Палеогляциологическое моделирование. Помимо 
решения прогностических задач, ГГМ используют 
для моделирования прошлых состояний оледене
ния . Наиболее масштабным как по временнóму, 
так и по пространственному охвату было иссле
дование эволюции 412 ледников из 16 регионов 
RGI (кроме Канадской Арктики и Антарктиды), 
начиная с 850 г . на модели OGGM [64] . Авторы 
применяли «наивный» (терминология авторов) 
подход для калибровки модели с помощью совре
менных данных [8] . Для валидации использова
ли наблюдения за длиной ледников [65], большая 
часть которых берёт начало после 1850 г ., а самые 
старые наблюдения датируются 1530 г . Некото
рые из шести использованных климатических мо
делей позволили получить правдоподобную кар
тину эволюции ледников в течение тысячелетия 
в некоторых регионах (Аляска, Западная Канада 
и США, периферия Гренландии, Скандинавия, 
Центральная Европа и Центральная Азия) . Авто
ры делают вывод, что OGGM – в используемой 
ими конфигурации и в тысячелетнем масштабе 
времени – не может достаточно точно воспроиз
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вести особенности эволюции отдельных ледни
ков в количественном выражении, однако OGGM 
удаётся уловить качественную реакцию на доста
точно крупномасштабные климатические тенден
ции в региональном масштабе [64] .

Исследование [14] охватило намного более 
короткий промежуток времени, с 1850 г ., и было 
сфокусировано главным образом на эволюции 
оледенения в ХХ в . Установлено, что самые боль
шие потери массы льда происходили в 1930х 
годах (до 2,5 мм эквивалента уровня моря в год) . 
После этого скорость потерь уменьшалась вплоть 
до 1970х годов (до 0,5 мм эквивалента уровня 
моря в год) . С тех пор скорость потерь массы уве
личивается (до 1 мм эквивалента уровня моря в 
год) . Точность модельных палеореконструкций 
на ГГМ ограничивается объективным препят
ствием: многие из ныне разделённых ледниковых 
объектов были в прошлом частью крупных ком
плексов . Поскольку в ГГМ каждый объект рас
сматривается независимо от других, ледниковые 
комплексы прошлого не могут быть воспроиз
ведены как один динамически связный ледник 
ни одной из ГГМ . Вопрос, насколько важен этот 
фактор для оценки характеристик горного оледе
нения прошлого, остаётся открытым [64] . 

Исследование времени реакции ледников на кли-
матические изменения. Очевидно, что геомет рия 
ледников меняется в зависимости от флуктуаций 
климата . Их адаптация к меняющимся климатиче
ским условиям происходит медленно . В результа
те длительного времени релаксации большинство 
ледников продолжали бы терять массу даже без 
дополнительного потепления [5] . Время релакса
ции ледников колеблется от десятилетий до тысяч 
лет для ледников в морском (влажном и тёплом) 
и континентальном (сухом и холодном) климате 
соответственно . Повидимому, время релаксации 
зависит от климатических условий, а не от разме
ра ледника: может расти по мере увеличения пло
щади ледника (например, на островах Канадско
го Арктического архипелага и на Шпицбергене), 
практически не изменяться (Северная Скандина
вия, Южная Норвегия и Альпы) или даже умень
шаться (Кавказ и Новая Зеландия) [66] . 

Среднее время релаксации альпийских ледни
ков, рассчитанное на модели GloGEMflow, состав
ляет 50 ± 28 лет [6] . Подтверждён вывод работы [66] 
о том, что площадь/объём ледников действительно 
не влияет на время релаксации . Последнее опре

деляется, прежде всего, уклоном ледника, а также 
диапазоном высот и градиентом баланса массы . 
Ледники с большим уклоном способны эффек
тивно переносить массу и быстро адаптироваться к 
изменению климата, а значит, имеют более корот
кое время релаксации . Ледники с большим гради
ентом баланса массы также способны реагировать 
быстрее на климатические изменения .

Основные проблемы и перспективы развития

Ключевая проблема применения ГГМ заклю
чается в труднодоступности или неточности не
обходимых исходных данных . Почти все ГГМ 
используют базу данных RGI . Однако в RGI ото
бражены не все ледники, очертания некоторых из 
них искажены или ошибочны [59, 67] . В RGI часто 
попадают данные, относящиеся к разному време
ни, они также могут быть устаревшими и неакту
альными, а некоторые ледники разделены непра
вильно [8] . Так, многие из ледников Восточного и 
Западного Кавказа обозначены лишь номинально 
(в виде кругов), для Центрального Кавказа RGI со
держит множество неточностей, а 40 ледников не 
вошли в базу данных даже номинально [67] . Поэ
тому для региональных исследований целесообраз
нее использовать более точные региональные ин
вентаризации ледников: например, GAMDAM для 
Высокогорной Азии [58], базу данных Института 
географии РАН для Кавказа [68] . Объём и толщи
на льда из RGI содержат большую ошибку [8] . При 
этом рассчитанные на ГГМ потери льда к 2100 г . 
очень чувствительны к его начальному объёму . 
В работе [10] чувствительность ГГМ к исходному 
объёму льда оценивалась путём вариации толщины 
на ±30% для каждого ледника и высотного пояса . 
Оказалось, что неточности оценки современного 
объёма льда почти линейно отражаются на резуль
тирующем вкладе в изменение уровня моря . 

Дискуссии относительно перспектив разви
тия ГГМ ведутся главным образом вокруг даль
нейшего включения в модели физических про
цессов: ведёт ли это к улучшению результатов или 
лишь создаёт «шум» [69] . Неопределённости, свя
занные с упрощённым описанием динамики лед
ников в ГГМ, трудно определить количественно, 
поскольку все существующие модели эволюции 
ледников чрезмерно параметризованы изза ис
пользования ограниченных калибровочных дан
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ных . Следовательно, даже если конкретный про
цесс не включён или плохо представлен в модели, 
то параметры модели, вероятно, компенсируют 
его посредством калибровки . 

Одно из направлений совершенствования ГГМ 
в ближайшее время – включение алгоритмов, опи
сывающих теплообмен моренного чехла с атмо
сферой и ледником, а также эволюцию моренного 
покрытия во времени (например, как в [70, 71], см . 
рис . 1 в части 1 статьи) . При этом, хотя чувстви
тельность к потеплению покрытых мореной лед
ников меньше, чем предполагалось ранее, реакция 
этих ледников на потепление может усиливаться 
за счёт динамического отступания путём откалы
вания айсбергов в приледниковые озёра – про
цесс, который происходит во многих горных стра
нах [57], но в ГГМ освещён слабо [3] . 

Ледниковые купола и поля в RGI разделены на 
отдельные динамические объекты . Геометрия ледя
ных шапок часто нетривиальна . Например, OGGM 
воспроизводит их динамику не совсем реалистично, 
особенно в зонах ледоразделов [8] . Таким образом, 
следующий шаг в развитии глобальных моделей – 
включение 2D или 3Dмоделей (SIA) леднико
вых куполов и полей . Уже сейчас идёт разработка 
трёхмерных ГГМ [72, 73] . Они должны улучшить 
воспроизведение динамики ледниковых куполов, 
фронтальной абляции (откалывание айсбергов) и 
эволюции моренного чехла ледников . 

Отметим, что усложнение ГГМ возможно до 
какогото предела, после которого они потеряют 
своё основное преимущество – вычислительную 
эффективность . Возможно, одним из перспек
тивных направлений может стать стохастический 
подход, в основе которого лежит идея о том, что 
инерционная система (в нашем случае – ледник), 
управляемая быстро флуктуирующими воздействи
ями (в нашем случае – климатические характери
стики), способна находиться в равновесии, которое 
основано на балансе медленных изменений и нако
пленных случайных воздействий [74, 75] . Несмотря 
на то, что исходная модель динамики ледника де
терминированно основана на физическом законе 
сохранения массы льда (см . Приложение 2 в части 1 
обзора), модель изменения длины ледника может 
быть интерпретирована как стохастическая [74, 75] . 
С математической точки зрения, температуру или 
высоту границы питания можно рассматривать как 
белый шум, а изменение длины аналогично броу
новскому движению вокруг положения равновесия . 

Междекадные изменения (тренд) оказались неза
висимы от межгодовых флуктуаций, т .е . их можно 
накладывать друг на друга [74] . Эта модель была 
успешно применена к отдельным ледникам – окан
чивающихся морем [74] или сушей [75] . В перспек
тиве будет возможно включение стохастического 
уравнения динамики в ГГМ .

Замечательная черта глобальных гляциологиче
ских моделей – унификация архитектуры, что по
зволяет «собирать» новые конструкции из отдель
ных блоков разных моделей . Например, сейчас уже 
можно использовать динамический блок OGGM 
совместно с массбалансовым блоком PyGEM [76] . 
Вместе с тем постепенно унифицируются и согла
совываются форматы исходных данных . 

Заключение

Во второй части обзора рассмотрены вопро
сы, связанные с постановкой численных экспери
ментов на глобальных гляциологических моделях, 
наиболее интересные результаты их применения и 
перспективы их развития . В последнее десятиле
тие сделан большой шаг вперёд в моделировании 
оледенения в глобальном масштабе . Значитель
ный прогресс в технологиях дистанционного зон
дирования способствовал появлению новых баз 
данных изменения ледников с беспрецедентным 
охватом и временным разрешением [42, 44, 51, 52] . 
Эти данные предоставляют уникальные возмож
ности для лучшей калибровки параметров, а также 
валидации глобальных моделей ледников, тем 
самым дополнительно снижая неопределённости 
проекций . Недавние достижения в систематиче
ских наблюдениях за изменением высоты [43, 51] 
и скоростями ледников [77], которые могут быть 
объединены с оценками толщины льда [1], позво
ляют точнее оценивать баланс массы [78, 79] и по
тенциально минимизируют проблему чрезмерной 
параметризации в ближайшем будущем . 

Проекты, нацеленные на сравнение моделей, 
среди которых – GlacierMIP [59], могут помочь 
установить источники неопределённостей и оце
нить их количественно . Однако пока модели чрез
мерно параметризованы будет попрежнему слож
но оценить относительную важность включения 
в модель конкретного физического процесса, по
скольку схемы калибровки могут компенсировать 
его отсутствие или упрощённое представление . 
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Этот вопрос касается динамики ледников, морен
ного чехла, лавинного питания и любых других 
физических процессов, которые могут отсутство
вать или плохо отражаться в моделях . Дальнейшая 
работа может быть направлена на количественную 
оценку воздействия моренного чехла ледников на 
прогнозы изменения массы ледников и стока . Для 
этого типа анализа требуются оценки толщины 
морены, позволяющие выделить толстый слой мо
ренного чехла [79], и усовершенствованные ди
намические модули ГГМ [8, 9], которые могут 
симулировать обратную связь между простран

ственными вариациями таяния под моренном чех
лом и снижением движущих напряжений [56] .
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Summary
The year 2022 marks the 30th anniversary from operation of the Russian-American drifting station in the Antarc-
tic. It was first experience of organizing a research station on sea ice in the South Polar exploration. Russia and the 
U.S. had the greatest experience in organizing such studies in the Arctic, so the combined efforts of our countries 
guaranteed the success of this unique scientific mission. The drift of the station named «Weddell-1» was along the 
continental slope of the east coast of the Antarctic Peninsula from February 12 to June 9, 1992. The joint scien-
tific program was aimed at studying the structure and dynamics of natural processes in the atmospheric bound-
ary layer, in the ocean, ice cover and the biodiversity of surface waters. As a result, unique scientific materials were 
obtained in an almost unexplored area of the Antarctic. The realization of the Russian-American drifting notice-
ably strengthened cooperation between our countries, which even in these days of aggravation of interstate rela-
tions can become an example of successful cooperation between the world's leading polar nations.
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российско-американское сотрудничество.
Статья посвящена истории создания российско-американской дрейфующей станции в Антарктике 
«Уэдделл-1». Рассмотрены проблемы, связанные с организацией экспедиции, выбором ледового 
лагеря, работой станции и взаимоотношениями с американскими коллегами. Приведены краткие 
научные результаты дрейфа ледовой станции «Уэдделл-1».

Введение

Метод организации научных станций на 
дрейфующем морском льду был широко распро
странён в России (СССР) и США для изучения 
Северного Ледовитого океана . В нашей стране 
такие научные станции получили названия «Се
верный полюс», а в США – различные имена 
собственные – Альфа, Браво, Чарли, АРЛИС и 
т .д . С помощью таких станций исследовали фи
зикохимические, акустические характеристи
ки, течение и циркуляцию вод, сейсмическое 

и геологическое строение земной коры и дон
ных отложений, метеорологические параметры 
приземной и свободной атмосферы, геофизи
ческие особенности полярной магнито и ио
носферы, биологическое разнообразие водной 
толщи, дна и морских льдов Арктики . В Антарк
тике же продолжительное время основным тех
ническим средством научных исследований ак
ватории Южного океана продолжали оставаться 
судовые наблюдения, проводимые на чистой 
воде, в активном ледовом плавании или вынуж
денном дрейфе . 
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Наиболее объёмные массивы океанографи
ческих данных о состоянии вод Южного оке
ана были получены специалистами Велико
британии, США, СССР (России), Германии 
и Норвегии . Если в первые годы деятельности 
Советской антарктической экспедиции (САЭ) 
отечественные океанографические исследова
ния Южного океана носили рекогносцировоч
ный и прикладной характер для поддержки оте
чественного китобойного промысла, то с 1973 г . 
они приобрели специализированное научное на
правление . С этого момента в Арктическом и 
Антарктическом научноисследовательском ин
ституте (ААНИИ) было создано новое научное 
подразделение – отдел Полярного эксперимента 
(ПОЛЭКС), который имел два географических 
направления деятельности: ПОЛЭКССЕВЕР в 
Арктике и ПОЛЭКСЮГ в Антарктике . Основ
ным географическим объектом исследований по 
данной программе в Южном океане стало Ант
арктическое циркумполярное течение (АЦТ) . 
Этот мощный поток вод, направленный на вос
ток, сильно влияет на всю глобальную циркуля
цию Мирового океана и определяет фактическое 
положение северной физической границы Юж
ного океана [1] .

19 июня 1973 г . между правительствами 
СССР и США было заключено Соглашение 
по совместной деятельности в изучении Ми
рового океана . Практическая реализация дан
ного соглашения стала активно развиваться 
между нашими странами именно в Антаркти
ке, где основными исполнителями работ с со
ветской стороны стал ААНИИ, а с американ
ской – LamontDoherty Geological Observatory 
of Columbia University (LDGO) . Совместные 
океанографические исследования вели в сезон 
антарктического лета, в то время как осенне
зимние процессы в антарктических водах были 
изучены мало . Исключение составляли вынуж
денные дрейфы различных экспедиционных 
судов в конце XIX и в XX веках . 

Самыми известными такими дрейфами, 
когда выполняли научные наблюдения, стали 
следующие экспедиции: на бельгийском судне 
«Бельджика» в 1898–1899 гг . в море Беллин
сгаузена (13 месяцев); на германском судне 
«Дейчланд» в 1912 г . в море Уэдделла (263 дня); 
на британском судне «Эндьюранс» в 1915 г . в 
море Уэдделла (282 дня); на советских судах 

дизельэлектроходе «Обь» в 1973 г . в море Со
мова (90 суток) и научноэкспедиционном 
судне «Михаил Сомов» в 1985 г . в море Росса 
(133 суток) . Но это были не запланированные 
заранее исследования . Одной из первых специ
альных экспедиций в осеннезимнюю Антарк
тику стал совместный советскоамериканский 
рейс НЭС «Михаил Сомов» в октябре–ноябре 
1981 г . в восточной части моря Уэдделла в райо
не поднятия Мод, где формировалась квазиста
ционарная ледовая полынья . Совместное руко
водство экспедицией выполняли заведующий 
отделом ПОЛЭКС ААНИИ Э .И . Саруханян и 
профессор Колумбийского университета А . Гор
дон . Исследовались океанографические и атмо
сферные процессы, вызывающие формирование 
полыньи в ледяном покрове .

Выбор места натурного эксперимента

Море Уэдделла давно привлекало океаноло
гов многих стран с различных позиций . Это – 
самое крупное антарктическое море с площадью 
2909,6 тыс . км2 было открыто в 1823 г . британ
ским китобоем Джеймсом Уэдделлом . Оно было 
названо в его честь в 1900  г . С запада море огра
ничено восточным побережьем Антарктическо
го полуострова, с востока – мысом Норвегия, с 
юга – шельфовыми ледниками Ронне и Филь
хнера . Максимально измеренная глубина состав
ляет 6820 м . Именно в этом море в 1986 г . была 
измерена максимальная глубина прозрачности 
вод в Мировом океане – 79 м . В море Уэддел
ла существует постоянный крупномасштабный 
циклонический круговорот вод и льдов, суще
ственно влияющий на глобальную циркуляцию 
вод Южного и сопредельных с ним Атлантиче
ского, Индийского и Тихого океанов . Западная 
часть этого круговорота была практически не из
учена . На шельфовых участках моря Уэдделла 
формировались холодные донные антарктиче
ские воды, активно влияющие на меридиональ
ные процессы движения глубинных и донных 
вод Мирового океана в Южном полушарии . За
падная часть моря Уэдделла на протяжении всего 
года была покрыта дрейфующими льдами, пред
ставляющими собой атлантический ледяной 
массив, оказывающий существенное климато
образующее влияние на этот район Антарктики . 
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Для изучения данного процесса требовалась ор
ганизация натурных исследований по изучению 
взаимодействия океана и атмосферы через ледя
ной покров [2] . Физикохимический состав этих 
вод и льдов, процессы их движения и характер 
деформаций оставались «белым пятном» в этой 
области антарктических знаний . Кроме того, 
была неизвестна сезонная изменчивость биопро
дуктивности поверхностного слоя вод Южного 
океана в зимний период под ледяным покровом, 
что оказывало важное влияние на формирование 
биоразнообразия вод Антарктики . 

В конце 1980х годов международное ант
арктическое сообщество, заинтересованное в 
океанографическом изучении вод Антарктики, 
пришло к выводу о необходимости организации 
нового направления исследований районов Юж
ного океана, покрытого льдом . Этот проект по
лучил название «Международные исследования 
океанографии антарктической зоны» (iAnZone) . 
В СССР эта международная программа стала со
ставной частью проекта «Южный океан» под
программы «Антарктика» Государственной на
учнотехнической программы «Мировой океан» . 
Международным координатором программы 
«iAnZone» с советской стороны стал сотрудник 
отдела ПОЛЭКС ААНИИ Н .В . Багрянцев . Ру
ководителем проекта в СССР стал академик 
А .Ф . Трешников, а координатором советской 
части проекта – заведующий отделом ПОЛЭКС 
ААНИИ В .О . Ивченко, которого позже сменил 
А .И . Данилов .

К этому времени наша страна имела мощ
ные современные научноэкспедиционные суда 
усиленного ледового класса – «Михаил Сомов» 
и «Академик Федоров» . Последнее было по
строено в августе 1987 г . в Финляндии по за
казу Госкомгидромета СССР . Это обстоятель
ство значительно усиливало роль СССР в новом 
направлении океанографических исследова
ний Южного океана . Летом 1989 г . планирова
лось проведение координационного совещания 
участников проекта «iAnZone», на котором сто
роны должны были представить свои предложе
ния о планах работ . Весной 1989 г . состоялась 
предварительная советскоамериканская встре
ча по совместному обсуждению таких предложе
ний . Делегацию сотрудников отдела ПОЛЭКС 
ААНИИ возглавлял заместитель председате
ля Госкомгидромета СССР Герой Советского 

Союза А .Н . Чилингаров . Именно ему принад
лежала идея создания на морском льду Южно
го океана первой дрейфующей станции [3] . Эта 
идея была не нова . Ещё в 1960е годы молодые 
в то время сотрудники ААНИИ Н .А . Корнилов, 
В .Ф . Захаров и Е .Б . Леонтьев, имевшие опыт 
работы на дрейфующем льду в Арктике и в Со
ветской антарктической экспедиции (САЭ), 
предложили директору ААНИИ А .Ф . Треш
никову разработать проект дрейфующей науч
ной станции на льдах Южного океана . Но этот 
проект не был поддержан . Директор института 
отметил, что «учёные ещё недостаточно хоро
шо знали режим антарктических морей, харак
тер дрейфа льда и другие детали природных яв
лений, без которых невозможно осуществить 
такой рискованный эксперимент» [4, 5] . В 1987–
1988 гг . новое молодое поколение океанологов 
ААНИИ во главе с сотрудником лаборатории 
гидрохимии и охраны вод ААНИИ Ю .П . Гудош
никовым вновь сделали подобное предложение, 
но оно также не нашло поддержки у руковод
ства отдела ПОЛЭКС, который вёл в то время 
все океанографические исследования институ
та в Антарктике . В 1989 г . эту идею возглавил 
А .Н . Чилингаров, поэтому она получила необхо
димые административные ресурсы . Кроме того, 
американские коллеги выразили заинтересован
ность в реализации такого предложения . 

В июне 1989 г . в LDGO (НьюЙорк) состо
ялось Международное координационное сове
щание по программе «iAnZone» . Наиболее пер
спективным районом исследований по этому 
проекту был выбран круговорот Уэдделла, а ин
тереснейшим периодом проведения экспедици
онных работ – осеннезимний сезон . Самыми 
подготовленными для участия в данном проек
те стали представители научных кругов СССР, 
США и Германии . Последние имели прекрасно 
оснащённое исследовательское оборудование, 
а также научное судно ледового класса «Полар
штерн», построенное в 1982 г . В августе–сен
тябре 1989 г . была организована совместная 
Международная экспедиция этих трёх стран в 
море Уэдделла на НЭС «Академик Федоров» и 
научном ледоколе (н/л) «Поларштерн» . Руко
водителями этих работ на советском судне стал 
Н .В . Багрянцев, а на германском – заместитель 
директора Института морских и полярных ис
следований им . А . Вегенера (AWI) Э . Аугштайн . 
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В ходе выполнения этого натурного экспери
мента проводили двухнедельные исследования 
по программе «Мезополигон», когда оба судна 
пришвартовались к льдине размером 1,8 × 2 км . 
Учёные, входившие в состав судовых экспеди
ций, выполняли градиентные измерения потоков 
тепла, влаги и импульса в прилёдном слое атмос
феры, измеряли физикохимические и механи
ческие свойства морского льда, вели исследова
ния океанографии подлёдного слоя и морской 
биологии . Исследователи, работавшие на дрей
фующей льдине, жили на экспедиционных судах . 
Некоторые из участников эксперимента по про
грамме «Мезополигон», имевшие опыт работы 
на дрейфующем льду в Арктике, высказывали 
пожелание о проведении в будущем более долго
временных, чем в 1989 г ., работ на дрейфующем 
антарктическом морском льду . Общий ход вы
полнения работ совместной экспедиции и полу
ченные в ней научные результаты показали боль
шую эффективность и дальнейшую перспективу 
международного сотрудничества в труднодоступ
ных районах Антарктики [3] . 

В период проведения экспедиционных работ 
в море Уэдделла В .О . Ивченко доложил на Мор
ском совете Госкомгидромета СССР предва
рительный план выполнения исследований на 
дрейфующей станции в Антарктике . Он был 
поддержан, а председатель Госкомгидроме
та Ю .А . Израэль поручил общее руководство по 
проведению этих работ А .Н . Чилингарову . Через 
некоторое время этот же план был представлен 
В .О . Ивченко на Совете по проблемам изучения 
океанов и морей ГКНТ СССР . Единодушного 
мнения участники Совета не высказали, однако 
в общем виде план был поддержан [3] . В сентябре 
1989 г . в ААНИИ была образована рабочая группа 
по детальной разработке плана создания дрейфу
ющей станции в море Уэдделла . Руководителем 
этой группы стал заместитель директора ААНИИ, 
Герой Социалистического труда Н .А . Корнилов, 
имевший уникальный экспедиционный опыт 
проведения работ в Арктике и Ант арктике . В ходе 
заседаний этой рабочей группы был поднят во
прос о возможной кандидатуре начальника дрей
фующей станции в Антарктике . На эту должность 
предлагался главный инженер ААНИИ – началь
ник комсомольскомолодёжной дрейфующей 
станции «СП28» А .Ф . Чернышев . Но он снял 
свою кандидатуру в пользу океа нолога В .В . Луки

на, имевшего большой опыт работы на дрейфую
щих льдах в 14 воздушных высокоширотных экс
педициях «Север» и А317, а также дрейфующих 
станциях «СП22» и «СП29» . 

В январе 1990 г . в ААНИИ состоялось пер
вое Международное совещание по организации 
работ на дрейфующей станции в море Уэддел
ла . В нём, кроме советских участников, пред
ставляющих ААНИИ и Институт океанологии 
АН СССР (ИОРАН), участвовали представители 
Колумбийского и Вашингтонского университе
тов (США), AWI (ФРГ), а также Института по
лярных исследований им . Скотта (Великобри
тания) . В результате обсуждения все участники 
рабочего совещания поддержали предложение 
о необходимости выполнения комплексных на
турных исследований в практически не изучен
ной западной части круговорота вод и льдов в 
море Уэдделла, непосредственно примыкающей 
к восточному побережью Антарктического полу
острова . О важности океанографического изуче
ния этого неисследованного региона Антаркти
ки здесь уже сказано . На восточном побережье 
Антарктического полуострова ранее не было по
стоянно действующих научных станций, поэтому 
метеорологический режим региона практически 
не был изучен . Указанные обстоятельства при
вели к принятию решения о выборе основных 
направлений исследований: физическая и хими
ческая океанология, метеорология, ледоведение 
и морская биология поверхностных вод и льдов . 

Было понятно, что ледовые условия плава
ния в этом районе Южного океана крайне небла
гоприятны для выполнения океанографических 
исследований в режиме активного плавания . 
Наиболее эффективный метод выполнения по
добных исследований – дрейфующее научное 
судно или аналогичная научная станция, создан
ная непосредственно на морском льду . Наши за
падные коллеги в своём большинстве склонялись 
к использованию в качестве основной наблюда
тельской платформы дрейфующего судна (НЭС 
«Академик Федоров» или н/л «Поларштерн»), 
где участники экспедиции имели бы комфорт
ные условия для проживания и были бы обес
печены необходимыми мерами безопасности . 
Представленные российской стороной сообра
жения убедительно показали, что с экономи
ческой точки зрения, если продолжительность 
дрейфа составляет более 45 суток, более выгодна 
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организация научного ледового лагеря на дрей
фующем морском льду . При продолжительности 
дрейфа менее 45 суток экономически выгодным 
становится использование дрейфующего судна . 
Приведённые расчёты показали всем участникам 
совещания, что создание дрейфующего ледового 
лагеря имеет значительные перспективы . В за
ключение советская сторона (Н .А . Корнилов) 
предложила зарубежным коллегам кандидатуру 
В .В . Лукина в качестве начальника такой стан
ции . Она была поддержана коллегами из США, 
Германии и Великобритании . 

В мае 1990 г . состоялась повторная рабочая 
встреча предполагаемых участников Междуна
родного проекта по созданию антарктической 
дрейфующей станции . Оно проходило в Де
партаменте полярных программ Национально
го научного фонда (ДПП ННФ) США в г . Ва
шингтон . Советскую делегацию возглавлял 
Н .А . Корнилов . Её участниками были А .И . Да
нилов, В .В . Лукин и И .И . Соловьева . Предста
вители Германии и Великобритании отказались 
от участия в этой встрече . На вопрос В .В . Луки
на в адрес директора ДПП ННФ П . Уилкинса: 
«Почему отсутствуют наши европейские колле
ги?» П . Уилкинс ответил: «Прежде чем обсуждать 
какойлибо вопрос, вначале посмотри, какого 
цвета деньгами обладают твои партнеры…» . Эти 
слова обозначали, что наши европейские колле
ги получили отказ от своих правительств в фи
нансировании их участия в проекте . Дело в том, 
что, когда правительство ФРГ выделяло день
ги на проектирование и строительство научного 
судна «Поларштерн», администрация AWI уве
ряла, что это судно станет флагманом мирового 
научноисследовательского флота . Участвовать 
в его экспедиционных рейсах посчитают за честь 
учёные всех ведущих стран мира, а Германия ста
нет лидером мировой полярной науки . 

Подобная ситуация в первую очередь не 
устраивала США, которые не могли согласить
ся со своей второстепенной ролью в любых во
просах мировой политики, экономики и науки . 
Поэтому их предпочтение было отдано совет
скому предложению об организации совмест
ной дрейфующей станции, где роли участников 
предусматривали равноправное влияние . В ходе 
вашингтонской встречи подробно обсуждались 
вопросы целей и задач научных исследований и 
необходимого для их реализации логистического 

обеспечения . По сути дела, это совещание носи
ло характер официальной презентации проекта 
дрейфующей станции в море Уэдделла перед ру
ководством ННФ США для получения необхо
димого финансирования . Все участники совеща
ния согласились с необходимостью проведения 
нескольких океанографических разрезов поперек 
материкового склона с применением вертолётов, 
базирующихся непосредственно на станции, а 
также в ротации части американского персона
ла с помощью самолёта . Открытие и закрытие 
ледового лагеря предлагалось осуществить с по
мощью советского НЭС «Академик Федоров» . В 
ходе рабочей встречи участники советской деле
гации были приглашены на заключительное ме
роприятие по случаю подписания ННФ США 
контракта на строительство специализированно
го научноисследовательского ледокола «Нафа
наил Палмер» с частной верфью из штата Луизи
ана . В дальнейшем этот ледокол примет участие 
в завершении работ на российскоамериканской 
дрейфующей станции в море Уэдделла .

Успешное проведение экспедиционных 
работ в зимний период 1989 г . в море Уэдделла, 
а также разработка проекта создания советско
американской дрейфующей научной станции в 
этом регионе послужили убедительной основой 
для заключения нового Соглашения между пра
вительствами СССР и США по совместному из
учению Мирового океана . Оно было подписано 
Министром иностранных дел СССР Э .А . Ше
варднадзе и Государственным секретарем США 
Дж . Бейкером 1 июня 1990 г . в Вашингтоне . В 
1990 г . началась полевая фаза эксперимента по 
глобальной циркуляции океана (WOCE), пред
ставляющая собой составную часть Всемирной 
программы по изменчивости климата (CLIVAR) . 
Одной из подпрограмм эксперимента WOCE 
стал проект «iAnZone» . Таким образом, проект 
дрейфующей станции в море Уэдделла стал офи
циальной частью глобального эксперимента, 
выполняемого в Мировом океане . 

Очередное совещание по реализации этого 
проекта проходило в г . Сиэтл (штат Вашингтон, 
США) . Выбор этого места был неслучаен, так 
как Лаборатория прикладной физики Универ
ситета штата Вашингтон, находившаяся в этом 
городе, была одним из основных американских 
исследовательских центров для проведения на
турных исследований на дрейфующих льдах в 
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Арктике . Совещание в основном касалось тех
нических вопросов, связанных с организацией 
электроснабжения дрейфующей станции, до
ставкой авиационного топлива для вертолётов, 
условиями проживания сотрудников станции и 
т .д . Именно здесь было решено назвать будущую 
дрейфующую станцию – ледовая станция «Уэд
делл1» . К удивлению российских участников, 
много времени заняло обсуждение юридического 
статуса этой станции – морская экспедиция или 
антарктическая станция . Дело в том, что в мор
ских экспедициях США запрещено употребле
ние алкогольных напитков, а на антарктических 
станциях – разрешено . Решающее значение в 
этом имел опыт дрейфующих станций в Арктике, 
где алкоголь не был под запретом . Кроме того, 
важным аргументом подготовительных операций 
становилось практическое исследование дрей
фующих льдов югозападной части моря Уэд
делла на предмет существования льдин, пригод
ных для размещения научного лагеря сроком на 
четыре–шесть месяцев . Эта задача была реше
на с помощью наших германских коллег, кото
рые в январе–марте 1991 г . планировали прове
сти морские исследования в южной части моря 
Уэдделла на своём судне «Поларштерн» . Пред
ставители ДПП ННФ США и ААНИИ обрати
лись в AWI с просьбой обеспечить участие двух 
советских специалистов в этом рейсе . Ситуация 
осложнялась тем, что судно «Поларштерн» долж
но было принять на свой борт участников этого 
рейса в порту Кейптаун (ЮАР), а СССР в это 
время не имел дипломатических отношений с 
этим государством . Необходимые визы с помо
щью германской стороны были оформлены в по
сольстве ЮАР в г . Бонн (ФРГ) для сотрудников 
ААНИИ В .В . Лукина и А .В . Проворкина . В на
чале января они благополучно прибыли в Кейп
таун и на борту германского судна отправились в 
Антарк тику для рекогносцировочных исследова
ний морского дрейфующего льда моря Уэдделла . 
Работы, выполненные советскими специалиста
ми, показали, что в этом районе можно встретить 
поля сморозей участков многолетнего и однолет
него льда, сформированных из обломков припая . 
После возвращении в Ленинград сотрудник от
дела океанологии В .В . Лукин получил предложе
ние возглавить САЭ . Он дал согласие при усло
вии, что его персональное участие в экспедиции 
на дрейфующей станции сохраняется .

В мае 1991 г . в ААНИИ было проведено новое 
советскоамериканское совещание по данному 
проекту . На нём были доложены результаты ре
когносцировочных исследований морского льда 
в море Уэдделла и уточнены различные детали 
научных проектов и их логистического обеспе
чения . Сам проект должен был выполняться на 
основе паритетных вкладов сторон, в котором 
предусматривалось, что советская сторона пред
ставляет для выполнения проекта НЭС «Акаде
мик Федоров» и судовые вертолёты, дизельное 
и авиационное топливо, гусеничный бульдозер, 
транспортную волокушу, сборные щитовые дома 
для размещения персонала и лабораторий, кам
бузное оборудование и постельное бельё, дизель
электростанцию мощностью 30 кВт на советский 
стандарт электропитания (220 v и 50 Hz), приро
доохранное оборудование (высокотемпературная 
мусоросжигательная печь), опреснитель морской 
воды, противопожарное оборудование, резино
вотканевые резервуары для хранения топлива, 
кабельную продукцию, медикаменты и медицин
ский инвентарь, частично продовольствие, лесо
материалы . Американская сторона обеспечива
ла базирование двух вертолётов типа «Bell212», 
авиационную доставку для ротации персонала са
молётом DCH6 «Twin Otter», каркасные палат
ки для проживания и размещения лабораторий, 
жидкотопливные печи для обогрева помещений, 
средства радиосвязи и навигации, частично кам
бузное оборудование, продукты питания и меди
каменты, климатическую одежду для всех участ
ников экспедиции, три снегохода, спасательные 
пластмассовые лодки, собственную дизельную 
электростанцию мощностью 20 кВт на американ
ский стандарт электропитания (110 v и 60 Hz), 
культурнобытовое оборудование (телевизор, ви
деомагнитофон, набор видеофильмов), некоторые 
виды стройматериалов и инструмента . Научное 
оборудование для выполнения своих программ 
каждая сторона поставляла самостоятельно .

В октябре 1991 г . состоялась рабочая поездка 
В .В . Лукина и заместителя директора ААНИИ 
А .П . Догонова в НьюЙорк и Сиэтл для озна
комления с конкретными образцами лагерного 
оборудования, которое представляла американ
ская сторона . Встреча советских и американских 
участников совместного проекта была назначе
на на конец января 1992 г . в уругвайском порту 
Монтевидео .
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Создание и дрейф ледовой станции «Уэдделл-1»

30 декабря 1991 г . Советский Союз прекратил 
своё существование в качестве субъекта между
народного права . Его правопродолжателем в де
ятельности Системы Договора об Антарктике 
стала Российская Федерация . Таким образом, 
данный натурный эксперимент начинался как 
советскоамериканский, а выполнялся как рос
сийскоамериканский . Основные экспедици
онные грузы дрейфующей станции «Уэддел1» 
были отправлены из Ленинграда на борту НЭС 
«Академик Федоров» 2 октября 1991 г . Капи
таном судна в этом рейсе был В .А . Викторов, 
начальником 37й сезонной САЭ Н .А . Корни
лов . Личный состав станции и небольшая часть 
экспедиционного оборудования были достав
лены в Монтевидео на борту ещё одного судна 
ААНИИ – научноисследовательского судна 
«Профессор Мультановский», которое вышло из 
Ленинграда 21 декабря 1991 г . Оба судна встре
тились в Монтевидео 24 января 1992 г ., и все 
участники дрейфующей станции перешли на 
борт НЭС «Академик Федоров» .

В первых числах января 1992 г . Председа
тель Президиума Верховного Совета Рос
сийской Федерации Р .И . Хасбулатов вру
чил начальнику ледовой станции «Уэдделл1» 
российский триколор и пожелал успехов в 
выполнении этого сложного и важного го
сударственного задания . На церемонии присут
ствовали: руководитель Госкомгидромета ака
демик Ю .А . Израэль, заместитель руководителя 
Госкомгидромета А .Н . Чилингаров, заместитель 
директора ААНИИ Н .А . Корнилов . В .В . Лукин 
вылетел в Монтевидео для перехода на борт 
НЭС «Академик Федоров» рейсовым самолётом .

За день до прихода НЭС «Академик Федо
ров» в Монтевидео 16 января 1992 г . в этот город 
прибыли американские участники экспедиции . 
Уже на следующий день началась погрузка экс
педиционного оборудования США, а на вер
толётную площадку последовательно призем
лились два американских вертолёта «Bell212» . 
Начался завоз продовольствия, которое амери
канская сторона приобретала в Уругвае . Всё шло 
по плану, но в ближайшие дни всех участников 
проекта ожидал неприятный сюрприз – валю
ту для оплаты необходимого для приобретения 
в порту Монтевидео дизельного и авиационного 

топлива для обеспечения ледового лагеря «Уэд
делл1» Минфин России не перевёл . Многие чи
татели хорошо помнят эти тяжёлые для нашей 
страны и её государственного бюджета време
на, когда во многих предприятиях перестали вы
плачивать заработную плату, в населённых пун
ктах – пенсии и детские пособия, стремительно 
рос государственный долг, а вместе с ним и цены 
на все виды товаров . Естественно, что перевод 
валютных средств в далёкую Южную Америку не 
был первоочередной задачей правительства Рос
сийской Федерации, о надёжности правосубъ
ектности и финансовой состоятельности кото
рой в мире ещё не сложилось представление . 

Для решения этой проблемы оставался един
ственный выход – обратиться к Антарктическо
му институту Уругвая, который был должен САЭ 
около 80 тыс . долларов США за передачу в про
шлые годы его антарктической станции Артигос 
зимнего дизельного топлива . Однако дирекция 
института сообщила, что она готова вернуть долг 
не раньше второго квартала 1992 г ., а на наше 
предложение выступить гарантом перед уругвай
ской топливной компанией «ANKAP», которая 
должна была выполнить наш заказ на снабжение 
ледовой станции, уругвайский институт также 
ответил отказом . Каждое утро к борту нашего 
судна подъезжали уругвайские топливозы и воз
вращались на свои базы после 16 часов по мест
ному времени . Мы все прекрасно понимали, что 
выхода из этой ситуации нет – деньги ниоткуда 
не появятся, а работать в долг по заказу не из
вестной никому России местные бизнесмены ка
тегорически отказывались . «Струна» напряже
ния в возможности выполнения проекта была 
натянута до предела и угрожала лопнуть . В этот 
момент посол Российской Федерации в Уруг
вае И .К . Лаптев попросил капитана НЭС «Ака
демик Федоров» В .А . Викторова организовать 
на борту судна небольшой приём для предста
вителей МИД и Минобороны Уругвая, а также 
посла США в этой стране . После провозглаше
ния официальных тостов российский и амери
канский послы уединились в углу конференцза
ла, где был накрыт фуршет, и стали беседовать о 
своих дипломатических проблемах . Практически 
не имея в то время международного опыта, автор 
этой статьи подошёл к послам и попросил офи
циального представителя США в Уругвае вы
ступить гарантом в получении топлива в Мон
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тевидео для нашей совместной экспедиции . Со 
своей стороны мы могли гарантировать возврат 
этих денег в апреле 1992 г . после получения долга 
от Антарктического института Уругвая . Неожи
данно российский посол поддержал эту идею . 
Его американский коллега заявил, что эконо
мические вопросы не входят в сферу его ком
петенции, но он постарается помочь нам . Через 
20 минут высокий американский гость покинул 
борт НЭС «Академик Федоров», а ещё через пол
часа началась погрузка топлива на наше судно . 
Таким оригинальным, недипломатическим 
ходом была решена серьёзная проблема начала 
нашей уникальной экспедиции . 

Выход нашего судна в море не задержался – 
он произошёл 25 января . После того, как оно 
вошло в дрейфующие льды 1 февраля, на крыш
ках трюма участники проекта начали собирать 
сборнощитовые домики будущей станции . Аме
риканские учёные также включились в эту увле
кательную работу, конкурируя между собой за 
право поработать кувалдой – любимым инстру
ментом наших строителей, без которого не об
ходилась ни одна великая стройка социализма . 
НЭС «Академик Федоров» уверенно пробивался 
через льды в южную часть моря Уэдделла, а на па
лубе рос городок будущей дрейфующей станции . 

3 февраля судно пришло в предполагаемый 
район поиска льдины для дрейфующей стан
ции . Судовые наблюдения за ледяным покро
вом не внушали оптимизма в решении постав
ленной задачи, так как в районе преобладали 
однолетние льды сплочённостью 7–8 баллов . 
Однако уже первый полёт судового вертолёта 
Ми8 с целью поиска подходящей льдины для 
организации станции, совершённый на следу
ющий день, принёс успех . В точке с координа
тами 71°37' ю .ш . и 49°45' з .д . было обнаружено 
поле сморози двух и однолетнего льда разме
ром 2,5 × 1,6 км . Ещё на подлёте на него одно
временно обратили внимание командир вер
толёта, Герой Советского Союза Б .В . Лялин и 
начальник станции В .В . Лукин . После посад
ки на эту льдину был начат промер её толщин, 
который показал, что в среднем она составля
ла 1,48 м, с преобладанием толщин в 0,8–1,0 м, 
минимальная – 0,8 м, максимальная – 4,0 м . 
Ледовое поле отличалось значительной торо
систостью (3 балла на преобладающей площа
ди) и толщиной снега до 60 см . Это привело к 

тому, что на обширном участке верхняя граница 
льда оказалась погружённой под уровень океа
на . Форма льдины представляла собой эллипс 
с продольной осью в направлении север–юг . В 
южной части льдины находился участок ровно
го однолетнего льда толщиной 115–120 см, при
годный для приёма самолета «Twin Otter» . Спло
чённость льда в этом районе составляла 9 баллов 
(5 баллов старого и 4 – однолетнего льда) . 

Быстрое обнаружение подходящей льди
ны не внушало доверия нашим американским 
партнёрам, и они попросили продолжить по
иски с помощью вертолёта в более южном на
правлении . У наших же специалистов сложи
лось устойчивое мнение, что ничего лучшего мы 
в этом районе не найдём, поэтому экипаж судна 
начал готовиться к выгрузке станционного обо
рудования . Выполнив четыре безрезультативных 
полёта, в которых участвовал прославленный 
ледовый разведчик ААНИИ В .И . Шильников, 
американские коллеги согласились с нашей по
зицией . Сплочённость льда к югу от обнаружен
ной льдины составляла 6–8 баллов с преоблада
нием однолетнего льда и большим количеством 
айсбергов, что делало невозможным организа
цию дрейфующей станции в этом районе . Гру
зовые операции начались 4 февраля . С помощью 
бульдозера и судовых вертолётов в лагерь до
ставлялось экспедиционное оборудование, рас
ставлялись домики, прокладывались электросе
ти, создавались аварийные склады имущества и 
топ лива . Последние располагали в трёх различ
ных точках с тем расчётом, чтобы возможные 
расколы станционной льдины полностью не ли
шали станцию запасов топливного обеспечения .

Центральную позицию в ледовом лагере за
нимали помещения каюткампании и станци
онной гостиницы . Они были созданы на осно
ве резиновотканевых медикоэвакуационных 
комплексов (МЭК), которые применялись в 
космической отрасли СССР в районе призем
ления спускаемых аппаратов с космонавтами 
на борту . Согласно существующим нормати
вам, такой комплекс принимал эксплуатацион
ное положение из походного в течение 10 минут . 
Воздушные компрессоры надували сферические 
дуги комплекса и его двери . Положительная 
температура внутри помещения обеспечивалась 
электрическими термопушками . Энергетика для 
работы компрессоров и термопушек обеспечи



 313 

В.В. Лукин

валась автономными бензоэлектроагрегатами . 
Помещение каюткампании состояло из двух 
соединённых между собой MЭК со сквозным 
проходом . Одна из надувных дверей обеспечи
вала вход в каюткампанию, другая – доступ на 
камбуз, который был оборудован в стандартном 
домике ПДКО, имевшем самостоятельный ава
рийный выход . На камбузе стояла четырёхкон
форочная газовая плита, две микроволновые 
печи, духовой электрошкаф и другое необходи
мое оборудование . Первоначально помещение 
каюткампании располагалось на снежноле
дяной поверхности, что привело к интенсивно
му её таянию, поэтому через 10 дней после на
чала её эксплуатации надувные комплексы 
каюткампании были установлены на деревян
ный фундамент, изготовленный из бруса и вла
гостойкой фанеры . Это создало необходимую 
жёсткость всей конструкции . Помещение гости
ницы состояло из одного надувного МЭК . Все 
жилые и служебные помещения станции распо
лагались вокруг этих центральных зданий . 

Недалеко от них находилась российская ди
зельная электростанция (ДЭС), состоявшая 
из двух дизельных генераторов мощностью по 
30 кВт каждый . Отработанные газы от дизелей 
проходили через общую выхлопную трубу, снаб
жённую досжигателем не полностью сгоревше
го топлива . В непосредственной близости от 
ДЭС находились мастерская и комплекс водо
подготовки . Последний состоял из опресните
ля морской воды, используемого на отечествен
ных атомных подводных лодках . Рядом с этим 
помещением позже была построена банясауна 
с раздевалкой . В другом конце лагеря находи
лась американская ДЭС со своим электрогене
ратором, который обеспечивал работоспособ
ность американского научного оборудования, 
требующего других стандартов электропитания . 
На удалении 100 м от камбуза находился домик 
ПДКО, в котором располагался тёплый склад . С 
помощью трамвайных электропечек и электро
вентиляторов в нём поддерживалась температу
ра плюс 4–5 °С . Для складирования экспедици
онного оборудования использовали стандартные 
пяти и двадцатифутовые контейнеры . Недалеко 
от каюткампании, между двумя пятифутовыми 
контейнерами, был создан тёплый туалет . От
ходы жизнедеятельности собирались в большие 
полиэтиленовые пакеты, находившиеся в метал

лической бочке . После заполнения отходы вы
возили за пределы лагеря для складирования и 
последующей утилизации в судовых экологиче
ских комплексах при закрытии станции . 

Для проживания коллектива сотрудников 
и организации лабораторных помещений ис
пользовались российские сборнощитовые дома 
ПДКО и каркасные американские палатки . За
бегая вперёд, отметим, что при температурах 
наружного воздуха ниже −30 °С американские 
участники экспедиции замерзали в своих палат
ках и перебирались к своим российским кол
легам . Рядом с помещением служебножилого 
комплекса метеорологов (два российских и один 
американский специалист) была установлена 
четырёхметровая градиентная мачта для изме
рения потоков тепла, влаги и импульса, а также 
турбулентных пульсаций этих характеристик . В 
20 метрах от неё находилась каркасная палат
ка, в которой был оборудован ангар для хране
ния привязного аэрологического аэростата, с 
помощью которого проводили температурно
ветровое зондирование 500метрового призем
ного слоя атмосферы . Американские и россий
ские океанологи имели самостоятельные тёплые 
лаборатории, в полу которых были изготовлены 
лунки для погружения приборов в океанические 
воды . В лабораториях находились кабельные 
тросовые лебёдки . Гидробиологи (российский 
и американский специалисты) имели самостоя
тельную исследовательскую лунку для сбора об
разцов флоры и фауны на нижних горизонтах 
льдины и в приводном к ней слое с применени
ем лёгкой водолазной техники . Этой же лункой 
пользовались два советских исследователя, ко
торые изучали подводную морфометрию окру
жающих лагерь станции морских льдов и гряд 
торосов с помощью лёгководолазного оборудо
вания . Другие российские и американские ис
следователи, изучавшие физикомеханические 
свойства морского льда и его пластические де
формации, расставляли свои измерительные 
приборы (сейсмографы, тензометры и т .д .) как 
на самой льдине станции, так и на окружающих 
её соседних льдинах разного возраста .

В начале создания лагеря станции «Уэдделл1» 
определённое опасение вызывали пять невысоких 
столообразных айсберга, находящихся на удале
нии от 4 до 10 км к западу от ледового лагеря . Вы
полненные в период судовых грузовых операций 
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наблюдения за их дрейфом с помощью радиоло
кационной станции НЭС «Академик Федоров» 
показали, что они движутся параллельно с дрей
фом льдины станции . Отметим, что в апреле не
ожиданно для участников экспедиции все айсбер
ги в ночное время с большой скоростью ушли на 
север за пределы наших визуальных наблюдений .

12 февраля 1992 г . состоялось торжественное 
открытие российскоамериканской дрейфую
щей станции «Уэдделл1» . На флагштоке были 
подняты государственные флаги наших стран . 
Российский триколор был доставлен на станцию 
нашими американскими коллегами из США, 
и по своим размерам он строго соответство
вал звёзднополосатому флагу США . Россий
ский флаг, который нам вручил Р .И . Хасбула
тов в Москве, был намного больше по размеру . 
По морской традиции с пожеланиями удачного 
дрейфа крёстная мать нашей станции – началь
ник плановопроизводственного отдела ААНИИ 
Г .Н . Добротина, участвовавшая в рейсе НЭС 
«Академик Федоров», разбила о бульдозерный 
нож бутылку шампанского . После небольшого 
митинга все его участники были приглашены на 
фуршет в каюткампанию станции . Переночевав 
последнюю ночь на борту судна, утром 13 февра
ля все участники станции вернулись в ледовый 
лагерь . К их удивлению, заправленная в отопи
тельные печи солярка загустела и перестала по
ступать через карбюратор в топку . По докумен
там, полученным на топливной базе в Уругвае, 
мы получили зимнее дизтопливо с температу
рой загустевания −26 °С . Температура воздуха на 
станции в это время не опускалась ниже −12 °С . 
Наши американские коллеги отказывались жить 
в автономных условиях на дрейфующем льду с 
использованием такого топлива . Все наши уго
воры о том, что, разбавив эту солярку авиакеро
сином, мы получим абсолютно приемлемый ре
зультат, не вызывали никаких положительных 
эмоций у наших западных партнёров . В ответ 
мы только слышали вопросы: «Какими доку
ментами разрешено применение смеси кероси
на и дизтоплива для использования?», «Какая 
будет температура вспышки данной смеси?» и 
т .д . Естественно, мы не могли дать убедительных 
ответов, так как никаких документов по этому 
поводу в России на существовало, а температу
ру вспышки смеси никто никогда не измерял . 
Просто мы базировались в своих предложени

ях на богатом полярном опыте, который под
сказывал – чем ниже температура, тем больше 
керосина надо добавить в дизтопливо . Угово
ры продолжались около шести часов, и русский 
подход был одобрен . Хотя американцы отобрали 
пробы смеси солярки и керосина и из ближай
шего порта захода НЭС «Академик Федоров» 
отослали их в г . Хьюстон (США) для проведе
ния лабораторных анализов и получения необ
ходимых технических заключений . Через пол
тора месяца после этого мы получили ответ из 
США, что данная смесь безопасна для примене
ния и может использоваться в качестве топли
ва для обогревательных печей . Справедливости 
ради, отметим, что наши коллеги уже давно ос
воили этот русский метод и успешно применяли 
его без всяких экспертных заключений .

Если проблема с дизельным топливом была 
решена достаточно быстро, то аналогичная си
туация с уругвайским авиакеросином JetА имела 
куда более существенные последствия . В нём при 
морозе образовывалась эмульсия органического 
происхождения, которая забивала фильтры тон
кой очистки топливных насосов двигателей аме
риканских вертолётов . В результате, по просьбе 
наших партнёров из США, в марте 1992 г . был 
организован парашютный сброс бочек с авиа
керосином с транспортного самолёта ВВС США 
С17 из чилийского г . ПунтаАренас .

Коллектив станции состоял из 15 российских 
и 17 американских специалистов . Постоянное 
место работы российских полярников было в 
ААНИИ (13 человек), Институте океанологии 
РАН и Институте медикобиологических про
блем РАН (по одному человеку) . Американскую 
сторону представляли специалисты Колумбий
ского, Вашингтонского и ЮжноКалифорний
ского университетов, а также Лаборатории изу
чения холодных районов Инженерного корпуса 
Армии США . Всего 13 человек и четыре авиа
специалиста вертолётной компании Ever Green . 
В профессиональном плане в составе экспеди
ции российских участников представляли: два 
океанолога, два метеоролога, четыре гляциоло
га, один гидробиолог, один начальник станции, 
один доктор, три механика, один повар, а амери
канских: шесть океанологов, один метеоролог, 
один гидробиолог, два гляциолога, один логи
стический менеджер, один его помощник, один 
повар, четыре вертолётчика .
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Очень быстро жизнь в ледовом лагере вошла 
в привычное для зимовочных станций русло . Все 
научные группы много времени отдавали выпол
нению своих программ . Каждые три часа метео
рологи готовили метеосводку о состоянии пого
ды, которая передавалась через радиостанцию 
или спутниковый телефон на российскую ант
арктическую станцию Беллинсгаузен . Функции 
радиооператора взял на себя начальник стан
ции В .В . Лукин, который, кроме служебной ин
формации, передавал на станцию Беллинсгаузен 
частную переписку российских сотрудников . Все 
участники экспедиции могли пользоваться для 
связи со своими родственниками телефонной 
связью Международной телекоммуникационной 
системы ИНМАРСАТ . Американцы оплачивали 
телефонные переговоры своих российских кол
лег один раз по 10 минут в месяц, в то время как 
сами вели эти переговоры за свой счёт . Питание 
в каюткампании обеспечивалось по стандартам 
американской антарктической экспедиции – три 
раза в день из расчёта 18 долларов на человека в 
сутки . В воскресенье американский повар отды
хал . В этот день вместо завтрака и обеда готовил
ся бранч – расширенный завтрак . На ужин рос
сийский повар по нашим традициям в этот день 
готовил солянку и горячее второе блюдо . Мно
гие продукты российские коллеги попробова
ли впервые в жизни . Например, омары и другие 
виды морепродуктов, которые в настоящее время 
широко распространены в нашей стране . Вече
рами по субботам в каюткампании организовы
вался импровизированный бар, который пользо
вался популярностью в основном у российских 
коллег . В результате, в американском отчёте о 
работе станции появился раздел «Русские и алко
голь» . Американские коллеги практически не ку
рили, а один из пилотов вертолёта, имеющий эту 
пагубную страсть и закуривая российский «Бело
мор», считал, что он курит марихуану . 

Дружеские связи между российским и аме
риканским персоналом в основном устанавлива
лись только на профессиональной основе и при 
условии, что россияне пытались говорить по
английски . Безусловно, менталитет наших и аме
риканских полярников серьёзно отличался . Ко
нечно, нужно учитывать, что это было ещё самое 
начало 1990х годов, когда мы ещё плохо знали 
друг друга . Всё это проявлялось на жанре видео
фильмов, которые смотрели русские и американ

цы . Если у нас наиболее популярны были боевики 
и вестерны, то у американцев – документальные 
сериалы по истории Гражданской войны в США 
и комедии . Среди американского персонала были 
три женщины – два океанолога и один гляциолог . 
Отметим, что они негативно относились к любой 
попытке оказания помощи со стороны россий
ских мужчин, так как считали, что эти попытки 
отрицательно отразятся на выполнении принятых 
ими контрактных обязательств и будут зафиксиро
ваны их американскими коллегамимужчинами . 

В марте всех американцев охватил «бум» опла
ты налогов . Большую часть своего свободного 
времени они посвящали заполнению налоговых 
деклараций за прошедший 1991 год . Тогда нам 
эта процедура казалась абсолютно непривычной . 
В конце марта в ледовом лагере была построена 
банясауна, которая работала один раз в неделю . 
Интересно, что этим видом санитарногигиени
ческих услуг пользовались только вертолётчи
ки и те учёные, которые ранее работали на Аляс
ке . Остальная часть американского коллектива 
использовала примитивный душ, который был 
оборудован в помещении американской ДЭС . 
При всей разнице житейских подходов и поляр
ных привычек американцы активно участвовали 
в любых авральных работах . И даже обижались, 
когда их не привлекали для этого . Легко понять, 
что иногда необходимость и сущность такой ра
боты дольше объяснять, чем сделать самому . 

В марте и начале мая из г . ПунтаАренас на 
льдину станции два раза прилетал самолёт «Twin 
Otter» и была проведена частичная ротация аме
риканского персонала и доставлены свежие 
овощи и фрукты . Экипаж самолёта отдыхал между 
рейсами в помещении станционной гостиницы . 

Ледовая обстановка на льдине станции в ос
новном менялась крайне незначительно и была 
связана с появлением новых гряд молодых торо
сов по внешней границе нашей льдины . Однако 
2 мая в северной части льдины образовалась тре
щина шириной до 1,0–1,5 м . На вновь образо
вавшемся куске станционной льдины находился 
один из аварийных топливных складов . Аварий
ная команда из российских и американских спе
циалистов в течение трёх рабочих дней верну
ла все бочки с топливом на основную льдину 
станции . В дальнейшем никаких осложнений 
ледовая обстановка жизнедеятельности стан
ции «Уэдделл1» не приносила . В то же время 
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в американских средствах массовой информа
ции появились панические сообщения о расколе 
льдины станции «Уэдделл1» и необходимости 
срочной эвакуации её персонала .

В начале мая во время своего первого экспе
риментального рейса в Антарктику к нашему ле
довому лагерю пытался самостоятельно подойти 
недавно сданный в эксплуатацию американский 
научноисследовательский ледокол (НИЛ) «На
фанаил Палмер» . Вероятно, его цель достигнуть 
ледового лагеря была связана с желанием прове
сти упомянутую аварийноспасательную опера
цию . Однако он не смог преодолеть встреченные 
на своём пути льды и остановился примерно в 
100 км от ледового лагеря . Группа американских 
специалистов и начальник станции В .В . Лукин 
были доставлены на борт ледокола станционны
ми вертолётами . На обратном рейсе станцию по
сетил директор DPP NSF П . Уилкинс .

Приход НИЛ «Нафанаил Палмер» в ледовый 
лагерь состоялся позже в сопровождении рос
сийского НЭС «Академик Федоров» . Их встре
ча произошла 25 мая в точке с координатами 
61° ю .ш . и 43° з .д . Совместное ледовое плавание 
российского и американского судов происходи
ло по разрывам в ледяном покрове, встречен
ные на пути поля сморози преодолевали удара
ми корпуса . Подавляющий период совместного 
плавания функции лидера в этой паре выполня
ло НЭС «Академик Федоров» . Оба судна подош
ли к льдине станции 4 июня 1992 г . В период с 5 
по 9 июня ледовый лагерь был свёрнут, станци
онное оборудование погружено на российское 
и американское суда . Ранним утром 10 июня из 
точки с координатами 65°38' ю .ш . и 52°25' з .д . 
оба судна покинули место ледового лагеря . На
кануне, 9 июня, станция была торжественно за
крыта и начальник станции В .В . Лукин и руко
водитель экспедиции на борту НИЛ «Нафанаил 
Палмер» А . Гордон обменялись национальными 
флагами своих стран . НЭС «Академик Федоров» 
прибыл в порт Монтевидео 23 июня, где его борт 
покинули американские участники экспедиции, 
а 30 июля вернулся в родной Ленинград . 

Очередная встреча некоторых российских 
и американских сотрудников ледовой стан
ции «Уэдделл1» произошла в начале декабря 
1992 г . на осенней сессии Американского гео
физического союза в г . СанФранциско, где на 
специально организованной секции были рас

смотрены предварительные итоги выполненных 
совместных исследований . Россию на этой сес
сии представляли Н .А . Корнилов, В .В . Лукин, 
А .П . Макштас, В .Н . Чурун (ААНИИ) и Игорь 
Мельников (ИОРАН) . Более подробное обсуж
дение полученных результатов было проведено 
в сентябре 1993 г . в г . Хельсинки . В этой встрече 
участвовали специалисты, подготовившие ито
говые научные доклады по результатам наблю
дений, выполненных в период дрейфа . 

Краткие научные результаты дрейфа ледовой 
станции «Уэдделл-1»

Как уже отмечалось, дрейф станции прохо
дил в практически не изученном районе Ант
арктики . Он носил преимущественно ветро
вой характер со средней скоростью 6,6 км / сут ., 
максимальная скорость доходила до 25 км / сут . 
(24 .05 .1992 г .), минимальная составляла 
0,5 км / сут . (27 .02 .1992 г .) . Суммарный дрейф 
станции с 12 февраля до 4 июня составил 750 км, 
генеральный, в северном направлении, – 700 км 
(рисунок) . Для сравнения: среднесуточный 
дрейф станции «Северный полюс» в Арктиче
ском бассейне составил 6,8 км/сут .

Измерение относительной деформации ле
дяного покрова с помощью аппаратуры, разра
ботанной в ААНИИ, показало наличие устой
чивого взаимодействия деформации ледяного 
покрова с внешними процессами разных про
странственных масштабов – от нескольких 
сотен метров до нескольких десятков киломе
тров . Значительный вклад в нелинейность про
цессов деформации вносит взаимодействие 
ледяных полей с айсбергами . Измерение вну
тренних напряжений в ледяном покрове по
зволило оценить сложный волновой характер 
образования трещин, разводий и торосов в дрей
фующем морском льду Южного океана .

Метеорологические наблюдения на стан
ции «Уэдделл1» проводились в практически не 
изученном районе Антарктики, так как на вос
точном побережье Антарктического полуостро
ва никогда не было никаких наблюдательских 
станций . Поэтому полученные в ледовом лаге
ре «Уэдделл1» метеоданные стали первыми и 
единственными научно систематизированными 
материалами для этого региона . 
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Средняя месячная температура воздуха за пе
риод дрейфа изменялась от −6,3 до −23,9 °С, мак
симальная температура составляла минус 0,7 °С, а 
минимальная – минус 36,7 °С . Атмосферное дав
ление в периоды наблюдений было следующим: 
среднее – февраль – 999,1, март – 998,7, апрель – 
995,0, май – 999,3 ГПа; максимальное – 1000,5, 
1001,6, 1018,6 и 1018,1 ГПа; минимальное – 976,1, 
967,1, 968,1, 975,1 ГПа соответственно . Средняя 
скорость ветра по месяцам: февраль – 5,5, март – 
5,3, апрель – 5,0, май – 4,5 м/с; максимальный 
порыв – 13,0, 17,0, 15,0, 18,0 м/с соответственно . 
Выполненные аэрологические зондирования с 
помощью привязного аэростата позволили уста
новить наличие квазистационарного слоя при
лёдной инверсии температуры воздуха .

Наиболее масштабные исследования были 
проведены по океанологическому разделу на
учной программы работ дрейфующей стан
ции . Они состояли из выполнения многоразо
вых (несколько раз в сутки) CTDзондирований 
(CTD – Conductivity, Temperature and Depth) 
на льдине станции с помощью различных кон
струкций российской и американской аппара
туры, а также четырёх CTDразрезов поперёк 
траектории дрейфа с помощью станционных 
вертолётов . Структура и интенсивность течений 
на западной периферии круговорота вод Уэддел
ла измерялись с помощью автономных самопис
цев течений на различных горизонтах (25, 50 и 
250 м) по маршруту дрейфа и на выносных точ
ках к западу (в 50 и 100 км) и к востоку (50 км) на 

Схема дрейфа станции «Уэдделл1» [5] .
Изобаты показывают глубину моря в метрах
The drift track of «Ice Station Weddell1» [5] .
Contour lines show sea depth, m
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горизонтах 50 и 250 м от него . Характеристики 
дрейфа на льдине определяли с помощью при
ёмоиндикатора американской спутниковой на
вигационной системы GPS, а на автономных 
точках измерений течений – дрейфующих буёв 
ARGOS . С помощью нескольких турбулиметров 
исследовалась структура турбулентного переме
шивания в прилёдном слое океана . 

В результате полученных измерений удалось 
определить вертикальную структуру водных 
масс западной части моря Уэдделла и выяс
нить особенности образования холодных вод на 
шельфе, примыкающем к восточному побере
жью Антарктического полуострова, их последу
ющее стекание по материковому склону и фор
мирование холодных донных вод, существенно 
влияющих на глубинную циркуляцию вод Ми
рового океана в Южном полушарии . 

Установлена сезонная пространственная из
менчивость вертикальной структуры термоха
линных характеристик вод по мере движения 
ледового лагеря в направлении юг–север . В пик
ноклине выделялись существенные вертикаль
ные неоднородности, с помощью которых тепло 
передавалось от глубинных тёплых вод к квази
перемешанному поверхностному слою . Характер 
турбулентного перемешивания непосредственно 
подо льдом в значительной мере определялся из
менчивостью скоростей дрейфовых течений .

Структура потока в Западном пограничном 
течении носит преимущественно баротропный 
характер, с проявлением бароклинной моды в 
тонком природном слое . Средняя скорость те
чения в поверхностном слое составляет 5 см/с, 
вертикальный перепад между горизонтами 50 
и 250 м – 0,5 см/с с преимущественным квази
постоянным направлением течения на север . 
В структуре течений зарегистрированы крат
ковременные увеличения модуля скорости до 
10–20 см/с, обусловленные приливными и инер
ционными эффектами мезомасштабных вихре
вых структур . Оценка расходов вод в Западном 
пограничном течении круговорота вод Уэдделла 
показала, что в южной части потока расход вод 
составляет 11,3–11,4 Св (1 Св = 1 млн м3/с), а в 
северной – 18,5–19,3 Св . Для сравнения напом
ним, что расходы вод Гольфстрима на створе по
перек Флоридского течения составляют 26 Св .

Изучение биологической продуктивности 
поверхностных вод в прилёдной части моря Уэд

делла показало, что в нижних слоях льда она в 
десятки раз превышает продуктивность подлёд
ных слоёв воды, а их продуктивность в сотни 
раз превышает аналоги на 1000метровой глу
бине . Таким образом, нижние слои морского 
льда представляют собой ареал обитания различ
ных видов микроорганизмов, фито и зоопланк
тона в экстремальных климатических условиях 
антарк тических вод в зимний период .

Заключение

Дрейф ледового лагеря «Уэдделл1» стал за
ключительным аккордом в легендарной, более 
чем полувековой истории советских арктических 
исследовательских станций «Северный полюс» 
(«СП») . Хотя он проходил в Антарктике и в пер
вые месяцы после распада СССР, его организация 
и подготовка выполнялись в советский период по 
отработанным для создания станций «СП» мето
дикам и процедурам . 13 из 15 российских участни
ков этого натурного антарктического эксперимен
та имели богатый экспедиционный опыт работы 
на дрейфующих льдах в Арктике, поэтому выбор 
льдины станции «Уэдделл1», размещение на ней 
лагеря и авариных топливных складов, организа
ция энерго и водоснабжения, бытовых условий и 
жизнедеятельности персонала стали надёжной га
рантией безопасности выполнения научных про
грамм и необходимых станционных работ . 

Другой важный фактор успеха – использо
вание опыта российских полярников по широ
кому использованию ими различных образцов 
приборов и оборудования, созданных отечествен
ной оборонной промышленностью . Некоторые 
из таких образцов эксплуатировались и на стан
ции «Уэдделл1» . Среди них отметим: комплекс 
приборов для измерений деформации и напряже
ний в ледяном покрове; всплывающий CTDзонд 
для измерений термохалинных и турбулентных 
характеристик поверхностного прилёдного слоя 
вод; телеуправляемый подводный аппарат для из
учения подлёдного рельефа льда; надувные слу
жебножилые комплексы и резиновотканевые 
топливные ёмкости; высокопроизводительные 
опреснители морской воды; малогабаритные ин
синераторы для закрытого сжигания твёрдых от
ходов; уникальное противопожарное оборудова
ние (которое, к счастью, не пришлось применять) . 
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Наши американские коллеги подобные изде
лия видели, конечно, впервые и искренне удив
лялись, откуда это всё появилось в России . Они 
очень верили, что наша страна может предложить 
для сотрудничества в полярных регионах только 
надёжные научноэкспедиционные суда ледово
го класса, а что касается приборов – это только 
американские изделия… Безусловно, отечествен
ные измерительные приборы не выпускались се
рийно и носили экспериментальный характер, 
но они демонстрировали реальный существу
ющий научнотехнический потенциал России . 
Поэтому не случайно, что некоторые из россий
ских специалистов – участников дрейфа стан
ции «Уэдделл1» – по окончании совместного 
эксперимента получили приглашение для рабо
ты в различных исследовательских учреждениях 
США . Кроме того, ННФ США через специаль
ный Фонд поддержки российских учёных предо
ставил материальную помощь двум российским 
сотрудникам дрейфующей станции . Это были со
временные научные приборы, вычислительная и 
оргтехника, подписка на научные издания США . 
Авторитет и опыт российских полярников был 
высоко оценён не только американскими колле
гами по совместному дрейфу, но и руководите
лями ННФ и Госдепа США . На торжественном 
саммите по случаю 50летия подписания Догово
ра об Антарктике 1959 г ., который был организо
ван Смитсоновским центром в Вашингтоне в на
чале декабря 2009 г ., директор ДПП ННФ США 
К . Эрб в своём докладе отметил, что российско
американский дрейф станции «Уэдделл1» стал 
одним из самых выдающихся примеров между
народного научного сотрудничества в Антаркти
ке за всю историю Договора .

Возвращение в Россию участников первой 
дрейфующей станции в Антарктике «Уэдделл1» 
прошло буднично, без организации специаль
ных мероприятий и государственных наград . 
Россия в период приобретения государственно
го суверенитета имела много проблем и перво
очередных задач, в которых Антарктика не за
нимала доминирующих позиций . В это время 
государственные награды СССР были отмене
ны, а собственно российские награды находи
лись только в стадии их создания . Не подни
мались даже вопросы об издании трудов этой 
экспедиции в нашей стране . Поэтому меропри
ятия по подведению научных итогов этого уни

кального российскоамериканского совместно
го эксперимента в основном проводили научные 
круги США . Итоги экспедиции были подведе
ны в нескольких научных статьях, опубликован
ных в нашей стране, но они не получили ши
рокого распространения и внимания . В 1993 г . 
петербургское телевидение выпустило в эфир 
научнопопулярный фильм «По следам дрейфа 
«Эндьюранс»», который был снят в период про
ведения экспедиции её участником гляциологом 
В .Д . Грищенко по сценарию В .В . Лукина . 

12 февраля 2017 г . сотрудники ААНИИ – 
участники работ на станции «Уэдделл1» – ор
ганизовали мероприятие, посвященное 25лет
нему юбилею открытия этого ледового лагеря 
в Антарк тике . Для участия в этой встрече были 
приглашены четверо наших американских коллег 
по совместному дрейфу . Возглавляющий их про
фессор А . Гордон в своём официальном высту
плении по поводу этой юбилейной даты выразил 
надежду, что в ближайшее время наши страны 
смогут организовать новый подобный экспери
мент в антарк тической зоне Южного океана .

И всё же, работа российскоамериканской 
дрейфующей станции «Уэдделл1» в 1992 г . стала 
видным событием в изучении Антарктики . В этой 
экспедиции были получены уникальные научные 
результаты по различным разделам метеорологии, 
океанологии, гляциологии и гидробиологии в 
практически не изученном районе Южного океа
на . Это стало возможным благодаря объединению 
усилий в организации экспедиционных работ ве
дущих антарктических держав мира – России и 
США . В очередной раз сотрудничество учёных и 
логистических специалистов наших стран пока
зало международному сообществу, что объедине
ние научнотехнических возможностей этих ми
ровых держав позволяет достигать выдающихся 
результатов, как это было в космосе при проведе
нии совместных экспериментов «Аполлон–Союз» 
в 1975 г . и работе международной космической 
станции с 1998 г . по настоящее время . Антарктика 
и космос стали теми регионами, в которых Россия 
и США могут успешно сотрудничать вне зависи
мости от сложного характера наших межгосудар
ственных отношений . Хотелось бы полагать, что 
эти убедительные примеры сотрудничества наших 
стран могут стать основой нормализации сложных 
российскоамериканских отношений, сложив
шихся в последние годы . 
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