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Интересное описание оставил при пересече-
нии Альп летом 1438 г. в своих путевых записках 
неизвестный суздалец, участник русского цер-
ковного посольства, направлявшегося на объе-
динённый Флорентийский собор православной 
и католической церквей:

“А от того града <Авспрокъ> до Полониных 
гор 10 миль. А от Полониных горъ до князя, зово-
маго дукы, 15 миль, и городок дръжит Жунбрюкъ 
невеликъ. А от того града къ Полониным горам 
до града Фреанды 24 мили. И оттолѣ въ Фряжскую 
землю до града Павды 15 миль. И всех Полониных 
горъ 60 миль. Горы же тѣ не ту суть, но от Чернаго 
моря пошли даждь и до Бѣлаго моря, яко зовутся 
поясъ земный, камены. Толико жо высоци суть, 
облаци вполь их ходят, и облаци от них ся взи-
мают. Снѣзи же лежат на них от сотворениа горъ 
тѣхъ; лѣтѣ же варъ и зной велик в них, но снѣг же 
не тааше. Павда же град велик велми и крѣпок. 
И оттолѣ до Ферары града 10 миль. И ту есмя при-
ехали по Госпожинѣ дни на 3 день”.

Перевод: “А от того города <Аугсбург> до Аль-
пийских гор десять миль. А от Альпийских гор 
до князя, называемого дука, пятнадцать миль, 
и тот князь владеет небольшим городом Инсбру-
ком. И от, этого города к Альпийским горам 
до города Тренто двадцать четыре мили. И оттуда 
во Фряжскую землю до города Падуи пятнадцать 
миль. И путь через все Альпийские горы составля-
ет шестьдесят миль. Горы же не только тут: прости-
раются они от Черного моря и до Белого и назы-
ваются пояс земной, каменный. Так высоки они, 
что облака вдоль них движутся и с них подымают-

ся. Снега же лежат на горах от их сотворения; ле-
том в горах жара и зной большой, но снег не тает. 
Падуя — город весьма большой и укреплен-
ный. И от него до города Феррары десять миль. 
И мы приехали туда в третий день после Госпожи-
на дня” <18 августа; Госпожин день — день Успе-
ния Богородицы, 15 августа. >. (Хождение…, 1999).

То есть 588 лет назад, в жаркие дни августа 
1438 г., караван всадников двигался по древнему 
торговому пути через перевал Бреннер, пересе-
кая Альпы, над заснеженными вершинами кото-
рых воздымались мощные кучевые облака. Надо 
полагать, это первое письменное свидетельство 
в отечественной истории о гляциоклиматиче-
ских наблюдениях в горах.

Всё путешествие было долгим: из Москвы 
посольство выехало 8 сентября 1437 г., а назад 
в Суздаль прибыло 29 сентября 1440 г. Заметим, 
что период 1430-х гг. в Европе ознаменовался ис-
ключительно холодными зимами. Не менее 7 лет 
стояли продолжительные морозы и бушевали 
сильные штормы. Голод 1433–1438 гг., захватив-
ший почти всю Европу, по масштабу был почти 
сравним с Великим голодом 1315–1317 гг. (Фей-
ган, 2022). Хотя в “Хождении…” нет упомина-
ний о голоде, но есть живописное описание бури 
в середине мая 1438 г., в которую попали стран-
ники, когда плыли по морю из Риги в Любек:  
“…внезапно, в полночь, налетела на нас буря, 
хотя ветра и не было, корабль захлестывало вол-
нами так, что даже верхняя надстройка на нем 
заливалась водой. Мы же все, отчаявшись в жиз-
ни, восклицали: ‘Увы! Погибаем’”. 
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История всего путешествия и многих других 
важных событий того времени запечатлена и в Ли-
цевом летописном своде XVI века (Летописный…, 
2025), где, например, сказывается, что на Руси 
в 1443 г.: “Та же зима была лютая с нестерпимы-
ми морозами и много зла причинила животным 
и людям (рис. 1). В ту же весну были сильные гро-
мы и страшные молнии, сильные ветры и вихри, 
и страшно было всем людям. В ту же весну насту-
пил продолжительный мороз со снегом после от-
тепели, выпало много снега, а едва только он со-
шел, как поднялись ветры, и начались сильные 
морозы и ветры, и скорбь охватила людей. В тот 
год хлеб был дорог” (рис. 2). Но это уже иная исто-
рия о других гляционивальных явлениях. 
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Рис. 1. Лютая зима с нестерпимыми морозами была 
на Руси 1443 г. (Лицевой…, 2025)

Fig. 1. A severe winter with unbearable frosts hit Russia 
in 1443 (Litsevoy..., 2025) 

Рис. 2. В ту же весну 1443 г. наступил продолжительный 
мороз со снегом после оттепели (Лицевой…, 2025)

Fig. 2. That same spring of 1443, a prolonged frost with 
snow set in Russia after a thaw (Litsevoy..., 2025) 
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Цель работы — создание долговременных рядов температуры воздуха и атмосферных осадков 
за XV–XXI вв. для дальнейшей оценки динамики оледенения Эльбруса с помощью гляциологи-
ческой модели. В качестве исходной информации применялись ряды глобальных климатических 
моделей проекта CMIP6 за период 1466–2100 гг. Проведены статистические оценки соответствия 
модельных рядов различным видам данных наблюдений и палеореконструкций: метеорологиче-
ским измерениям на сетевых метеостанциях, результатам дендрохронологических реконструкций 
температуры воздуха и осадков, восстановленному ряду аккумуляции снега на Западном плато 
Эльбруса по данным ледяного керна. Сравнение показало, что модельные данные за XV–XIX вв. 
могут быть сопоставимы с данными реконструкций на временных масштабах не менее десятиле-
тий. По совокупности критериев за разные периоды сравнения наилучшее соответствие с данными 
наблюдений и реконструкций получено для моделей INM-CM4-8 и ACCESS-ESM1-5. Системати-
ческие погрешности устранены методом линейной коррекции на основе среднемесячных поправок 
с учетом данных наблюдений на метеостанции Терскол. Показано, что амплитуда колебаний тем-
пературы воздуха и атмосферных осадков, а также баланса массы ледников по модельным данным 
CMIP6 значительно ниже, чем по данным реконструкций. Получено, что баланс массы Эльбруса, 
рассчитанный с помощью простых регрессионных соотношений на основе только данных о темпе-
ратуре воздуха и атмосферных осадках в некоторые периоды XIX–XX вв. не согласуется с данными 
реконструкций колебаний ледников.

Ключевые слова: климатические проекции, реконструкция климата, климатические модели, проект 
CMIP6, Эльбрус, баланс массы ледников

DOI: 10.7868/S2412376526010024

ВВЕДЕНИЕ

Сокращение ледников по всему миру про-
должается и в последние десятилетия становит-
ся всё более интенсивным вслед за повышением 
температуры воздуха (Zemp et al., 2019; Hugonnet 
et al., 2021). Согласно последним оценкам, об-
щая потеря массы ледниками Кавказа за период 
2000–2019 гг. эквивалентна 11.04 ± 0.78 Гт воды 
(Tielidze et al., 2022). Ледники Эльбруса потеря-
ли 29% своей площади с 1960 г. (Ледники и кли-
мат…, 2020). Согласно датировкам морен на Кав-

казе (Solomina et al., 2024), в течение малого 
ледникового периода было несколько эпизодов 
наступания ледников: в 1200–1300 гг., в 1500, 
1750 и 1840–1860-х годах, после чего за послед-
ние полтора столетия длина подавляющего боль-
шинства ледников Кавказа сократилась более 
чем на 1 км (Solomina et al., 2016). Отступанию 
ледников предшествовал период значительно-
го снижения сумм летних осадков (Mikhalenko 
et al., 2024). Периодам наступания ледников со-
ответствовали минимумы летней температуры 
воздуха (Solomina et al., 2016). В целом дина-
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мики летних температур и состояния ледников 
в Альпах и на Кавказе за последние 500 лет со-
гласуются между собой (Solomina et al., 2016), 
что свидетельствует об определяющем влиянии 
крупномасштабных климатических изменений 
на состояние горного оледенения.

Математическое моделирование — универ-
сальный инструмент для исследования эволю-
ции гляциологических параметров на разных 
временных масштабах. Для проведения соот-
ветствующих численных экспериментов по ре-
конструкции и прогнозу оледенения Эльбруса 
необходимы климатические данные. Температу-
ра и осадки — ключевые “драйверы” любой ди-
намической модели горного оледенения с упро-
щённым масс-балансовым блоком. Поэтому 
в рамках работы получены синтетические ряды 
приземной температуры воздуха и количества 
осадков в исследуемом регионе за XV–XXI вв. 
Поскольку рассматриваемый здесь временной 
промежуток значительно выходит за рамки ин-
струментальных наблюдений, необходимый для 
реконструкций и прогностического моделирова-
ния оледенения Эльбруса объём климатической 
информации обеспечивается косвенными дан-
ными и результатами численных экспериментов. 
В связи с тем, что пространственное разрешение 
глобальных климатических моделей составляет 
1–2°, естественно, что мезомасштабные и ре-
гиональные процессы моделями такого класса 
не воспроизводятся, и это критически важно для 
горных условий, где влияние орографических 
факторов в масштабе нескольких километров 
имеет решающее влияние на формирование ме-
теорологических условий. Естественная стра-
тегия в применении данных глобального моде-
лирования будет заключаться в использовании 
аномалий генерируемых значений температуры 
воздуха и количества осадков по отношению 
к историческим рядам, откалиброванным и/или 
исправленным по данным наблюдений на мете-
останциях (Maraun, 2016; Luo et al., 2018; Корне-
ва и др., 2023, 2024).

Существует достаточно работ, в которых оце-
нивается степень реалистичности того, насколь-
ко климатические модели, в частности модели 
проекта CMIP6 (Eyring et al., 2016), воспроиз-
водят реальные поля приземной температуры 
воздуха и осадков в различных регионах земно-
го шара за исторический период 1850–2014 гг., 
в том числе и в горных районах (Zhang et al., 
2022). Корректность модельных результатов 
определяется путём их сопоставления с ин-

струментальными данными, объём которых 
постоянно растёт. Анализ некоторых результа-
тов подобного прямого сопоставления в целом 
едва ли можно назвать удовлетворительным. 
Например, в работе (Zhu et al., 2020) показано, 
что по территории Китая ансамбль из 20 мо-
делей CMIP6 в целом хорошо воспроизводит 
пространственное распределение температу-
ры воздуха, занижает значения среднегодовой 
и зимней температуры воздуха (до 4–6 °С), и за-
вышает осадки в Тибете — среднегодовую сумму 
до 200%, а в зимний период даже до 500% (Yang 
et al., 2021). Те же тенденции отмечались в этом 
регионе и по результатам анализа данных более 
ранних проектов CMIP3 и CMIP5 (Zhu et al., 
2020). В высокогорной Азии занижение темпе-
ратуры по моделям CMIP6 в среднем составило 
–1.9 °С (от –8.2 до +2.9 °С), а суточная сумма 
осадков оказалась в среднем больше на 143% 
(от 31 до 281%) (Lalande et al., 2021). Отмечено, 
что и результаты региональных климатических 
моделей (эксперимент CORDEX) с характерным 
разрешением 25 км также демонстрируют систе-
матическое завышение количества осадков и за-
нижение температуры воздуха в горных районах 
Кавказа (Корнева и др., 2023, 2024), в Гималаях 
(Dimri et al., 2022) и в Центральной Азии (Top 
et al., 2021).

Несмотря на несогласованность в результа-
тах моделирования региональных особенно-
стей климата, прогностические эксперименты 
на глобальных и мезомасштабных климатиче-
ских моделях пока можно рассматривать как 
единственный инструмент физически обосно-
ванной оценки климатических сценариев буду-
щего. Тем не менее общепринятым прагматиче-
ским подходом к устранению или, по крайней 
мере, минимизации отклонения моделей яв-
ляется применение разнообразных процедур 
коррекции и регионализации. Цель работы — 
формирование единых долговременных рядов 
основных климатических величин, необходи-
мых для моделирования эволюции и прогноза 
состояния ледников Эльбруса — температуры 
воздуха и осадков — за период 1466–2100 гг. Для 
этого применены результаты численных экспе-
риментов четырёх глобальных моделей проекта 
CMIP6, данные которых охватывают полностью 
весь период исследования: исторический пери-
од, последнюю тысячу лет, а также прогности-
ческий период до 2100 г. Проведено сравнение 
исторических модельных данных с измерениями 
на метеорологических станциях в исследуемом 
районе, а также палеоклиматических модельных 
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данных с результатами различных палеорекон-
струкций за XV–XXI вв. Для выбранной модели 
проведена процедура коррекции систематиче-
ской ошибки, выявленной на основе сравнения 
с данными наблюдений за последние десятиле-
тия. В качестве примера применялись итоговые 
ряды температуры и осадков за XVI–XXI вв. 
В работе также приведены простейшие оценки 
баланса массы ледниковой системы Эльбруса 
по формуле Кренке–Ходакова.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ И МЕТОДЫ.  
ДЕНДРОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ  

РЕКОНСТРУКЦИИ

Температура воздуха. В работе была примене-
на летняя (июнь–сентябрь) температура возду-
ха, восстановленная по дендрохронологическим 
данным, полученным по образцам деревьев, ото-
бранных в двух точках: в Тебердинском нацио-
нальном заповеднике и в Приэльбрусье на высо-
те 2300 м над ур. моря (Dolgova, Solomina, 2010; 
Dolgova, 2016). Итоговая хронология охватывает 
период 1466–2011 гг., имеет высокие коэффи-
циенты корреляции с данными о температуре 
воздуха по метеостанции Клухорский перевал 
(r = 0.65) и большой радиус пространственной 
корреляции, поэтому этот температурный ряд 
может быть использован для реконструкции кли-
мата не только Кавказского региона, но и Сред-
него Востока (Dolgova, 2016). Методика получе-
ния данной реконструкции подробно описана в 
(Dolgova, 2016).

Атмосферные осадки. Единственной длинной 
реконструкцией атмосферных осадков в кав-
казском регионе служит реконструкция летних 
сумм осадков (май–июль), полученная по дан-
ным о ширине годичных колец сосны (Pinus 
sylvestris L.), растущей на южном макросклоне 
Кавказа. Дендрохронологическая площадка за-
ложена в ходе экспедиционных работ в 2016 г. 
сотрудниками Института географии РАН 
(41.75925 N, 42.80785 E, H = 2000 м). Керны ото-
браны буром Пресслера на высоте 1.3 м от по-
верхности. Ширина годичных колец измерена 
в программе CooRecorder (Larsson, 2013), проце-
дура перекрёстного датирования осуществлялась 
в программе COFECHA (Holmes, 1983). Воз-
растной тренд из индивидуальных серий удалён 
в программе ARSTAN (Cook, 1985), аппрокси-
мирующей отрицательной экспонентой или ли-
нейной функцией путём деления. В работе при-
менены “остаточные” хронологии (residuals), 
которые получены путём удаления автокорреля-

ции. В итоговую хронологию вошло 28 древес-
но-кольцевых серий сосны, и она охватывает пе-
риод 1747–2015 гг. В 1798 г. начинается период, 
когда в ней присутствует пять и более образцов.

Поскольку инструментальные ряды наблю-
дений на ближайшей метеостанции Абастумани 
(41.77 N, 42.83 E, H = 1265 м над ур. моря) имеют 
пропуски и оканчиваются в 1990-х гг., для ана-
лиза учтены ряды из сеточного архива GPCC для 
ближайшей точки (N41.75, E42.75) (Schneider 
et al., 2011). Результаты проведённого дендрокли-
матического анализа свидетельствуют о наличии 
положительной статистически значимой связи 
между приростом сосны и количеством осад-
ков, выпавших в мае–июле (r = 0.56, p < 0.001; 
рис. 1, а). Реконструкция в целом хорошо отра-
жает тренд изменчивости осадков за инструмен-
тальный период, хотя в отдельные годы модель 
может давать завышенные или заниженные зна-
чения (см. рис. 1, б). Для перехода от значений 
индексированных хронологий ШГК к значени-
ям реконструированных осадков в данном ис-
следовании применялся scaling-метод, который 
помогает сохранить изменчивость реконструи-
руемых значений (см. рис. 1, в). Правомерность 
использования данной модели подтверждается 
полученными статистиками: положительные RE 
(ошибка восстановления — reduction of errors) 
и CE (коэффициент эффективности построен-
ной модели — сoefficient of efficiency) статистики 
(Committee, 2006), критерий Дарбина–Уотсона 
(табл. 1).

Адекватность полученной реконструкции мож-
но оценить путём сравнения с другими имею- 
щимися данными для этого региона. В частно-
сти, засушливые периоды 1850, 1870 и 1910-х гг., 
выявленные в реконструкции, синхронны с за-
сушливыми периодами, зафиксированными 
в других исследованиях. Наличие кратковре-
менного эпизода переувлажнения в 1850-х гг. 
находит подтверждение в результатах других ис-
следований, проведённых для данного региона 
(Akkemik Aras, 2005; Martin-Benito et al., 2016).

Реконструкция аккумуляции на Западном пла-
то Эльбруса. Для сравнения динамики зимних 
атмосферных осадков по данным моделирова-
ния применены данные зимней аккумуляции 
(октябрь–март) на Западном плато Эльбруса 
за период 1750–2009 гг., полученные в результа-
те анализа ледникового керна глубиной 181.8 м 
(Mikhalenko et al., 2024). Сравнение с метеоро-
логическими данными показало, что процесс 
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Рис. 1. Зависимость суммы осадков за период май–июль и индексов прироста хронологии сосны (а). Сравнение ин-
струментальных и реконструированных значений суммы осадков за период май–июль (вверху) и разности между 
ними (внизу) (б). Реконструкция суммы осадков мая–июля, полученная по данным о ширине годичных колец сосны 
(чёрная линия), где серым обозначена область ±1 среднеквадратическая ошибка (в). Красная линия — инструмен-
тальный ряд. Показаны также значения, сглаженные 30-летним кубическим сплайном

Fig. 1. Dependence of the precipitation sums for the period May–July and growth indices of pine chronology (а). Comparison 
between instrumental and reconstructed May–July precipitation series (above) and differences between them (below) (б). 
Reconstruction of the May–July precipitation amount obtained from data on the width of pine tree rings (black line), where 
the area ±1 root mean square error is indicated in gray. (в). The red line is the instrumental line. Values smoothed with a 30-year 
cubic spline are also shown
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аккумуляции на Эльбрусе в значительной сте-
пени определяется атмосферными осадками, 
что подтверждается как высокой степенью свя-
зи статистических характеристик годовой акку-
муляции по керну на Западном плато Эльбруса 
и годовых сумм осадков по данным наблюдений, 
так и высокой корреляцией зимней аккумуляции 
и индекса Северо-Атлантического колебания 
(Mikhalenko et al., 2024). Показано, что рекон-
струкция — репрезентативная для большого ре-
гиона от Северного Кавказа до Юго-Восточной 
Европы.

Данные климатических моделей CMIP6. В ра-
боте применены расчётные ряды 850–1850 гг., 
полученные в рамках палеоклиматического 
эксперимента Past1000 (Jungclaus et al., 2017) 
проекта PMIP4 (The Paleoclimate Modelling 
Intercomparison Project (Joussaume and Taylor, 
1995) на четырёх моделях (данные только 
этих моделей находятся в открытом доступе 
на (esgf-node.ipsl.upmc.fr…, 2025, табл. 2), а так-
же расчётные ряды исторического экспери-
мента CMIP6 (HISTORICAL за 1850–2014 гг.). 
В качестве начальных условий для численных 
экспериментов были учтены результаты рас-
чёта климатических характеристик, соответ-
ствующих условиям доиндустриального кли-
мата (контрольный эксперимент pi-control). 
В эксперименте Past1000 задаются внешние 
форсинги (изменение солнечной постоян-
ной, параметров орбиты Земли, концентрации 
парниковых газов, вулканические изверже-
ния, содержание озона, характеристики зем-

лепользования) и оценивается отклик модели 
при отсутствии антропогенного воздействия 
(Jungclaus et al., 2017; Ohgaito et al., 2020). В ка-
честве прогностического форсинга — прогно-
стические ряды проекта CMIP6 для периода 
времени 2015–2100 гг., рассчитанные теми же 
четырьмя климатическими моделями, что при-
менялись и в палеоэксперименте (см. табл. 2), 
в соответствии с четырьмя сценариями изме-
нения климата: SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 
и SSP5-8.5 (IPCC, 2021).

Сравнение с данными метеорологических стан-
ций. Для оценки качества воспроизведения кли-
матическими моделями проекта CMIP6 климата 
района Эльбруса использованы среднесуточные 
данные о температуре воздуха и количестве ат-
мосферных осадков на метеорологической стан-
ции Терскол (43.26 с.ш., 42.51 в.д., высота 2150 м 
над ур. моря) за период 1983–2014 гг., а для оцен-
ки качества воспроизведения моделями CMIP6 
летних атмосферных осадков в районе дендро-
реконструкции в Абастумани (Грузия), — сред-
немесячные данные о количестве атмосферных 
осадков на ближайшей доступной к точке отбо-
ра образцов метеорологической станции Бах-
маро (Грузия, 41.85 с.ш., 42.34 в.д., 1926 м над 
ур. моря) за периоды 1936–1964 и 1977–1990 гг. 
(данные об осадках по метеостанции Абастумани 
недоступны). Отмечено, что данная метеостан-
ция учитывалась только для сравнения данных 
моделирования и единственной длинной рекон-
струкции осадков в данном районе, чтобы под-
твердить репрезентативность моделей.

Таблица 1. Калибровочные и верификационные статистики реконструкции летних осадков в Абастумани

Table 1. Calibration and verification statistics for the reconstruction of summer precipitation in Abastumani

Период калибровки
Дендрохронологическая реконструкция

1891–1951 1952–2015 1891–2015

r* 0.59 0.61 0.56

Количество лет 62 63 125

DW** 1.59 1.88 1.65

Период верификации 1952–2015 1891–1951

r 0.61 0.59

RE*** 0.29 0.259

CE**** 0.29 0.256

* r — коэффициент корреляции, ** DW (Durbin-Watson) — критерий Дарбина–Уотсона, *** RE (Reduction of Error), **** CE 
(Coefficient of Efficiency) — статистики.
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Для температуры воздуха при сравнении 
с данными метеостанции Терскол бралась бли-
жайшая к ней точка по модельным данным, 
после чего температура приводилась к высоте 
метеостанции с учётом разности высот по вер-
тикальному градиенту температуры 0.6°С/100 м. 
Заметим, что высота метеостанции Терскол 
и высота склонов, на которых отбирались де-
ревья для реконструкции температуры воздуха, 
близки (около 2000 м). Для осадков модельные 
данные CMIP6 линейно интерполировались 
в точки станций Терскол (для зимнего перио-
да) и Бахмаро (для летнего периода). Как отме-
чено выше, глобальные климатические модели 
с разрешением около 100 км не воспроизво-
дят региональные климатические особенно-
сти, особенно распределение осадков в районе 
со сложной орографией. Поэтому осреднённое 
значение количества осадков по ячейке гло-
бальной климатической модели отличается 
от полученного на конкретной метеостанции, 
находящейся в определённых микроклимати-
ческих условиях. Однако в рамках данной рабо-
ты: (а) ставилась задача прежде всего оценить 
динамику осадков на длительных временных 
масштабах нескольких веков и (б) для получе-
ния итогового ряда — выполнена коррекция 
систематической ошибки данных моделиро-
вания, которая как раз в том числе и вызвана 
грубым пространственным разрешением гло-
бальной климатической модели и недоучётом 
мезомасштабных эффектов.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Оценка качества воспроизведения темпера-
туры воздуха и атмосферных осадков моделями 
CMIP6 за период наблюдений. Статистические 
характеристики сравнения данных моделей 

CMIP6, реконструкций и данных метеостанций 
за общие периоды пересечения всех данных 
для каждого показателя представлены на рис. 2 
и в табл. 3. Для средней летней (июнь–сен-
тябрь) температуры воздуха за период наблю-
дений самый высокий коэффициент корре-
ляции получен для модели MRI-ESM2.0 (0.4) 
(см. табл. 3), но средние значения по ней зани-
жены (см. рис. 2, а), наилучшее соответствие 
средних значений показывает модель ACCESS-
ESM-1-5, коэффициент корреляции по ко-
торой составляет 0.3, как и по модели INM-
CM-4-8, но она завышает средние значения 
(см. рис. 2, а, в). Модель MIROC-ES2L исклю-
чена из дальнейшего анализа, так как данные 
по температуре воздуха значительно завышены 
за исторический период. Отмечено, что коэф-
фициент корреляции дендрореконструкции 
по летней температуре воздуха (Dolgova, 2016) 
с данными метеостанции Терскол составляет 
0.8 (см. табл. 3), что подтверждает вывод о том, 
что данная реконструкция может быть исполь-
зована для восстановления климата района 
Эльбруса.

Сравнение суммы осадков за холодный пе-
риод (см. рис. 2, б, г; табл. 3) показывает, что 
модель MRI-ESM2.0 завышает сезонную сум-
му в 1.4 раза, а модели ACCESS-ESM-1-5 
и INM имеют сходные значения, более близкие 
к данным по Терсколу. Единственная модель, 
по данным которой обнаружена ненулевая, 
но тоже крайне низкая корреляция, — модель 
ACCESS-ESM-1-5 (см. табл. 3). Функции рас-
пределения модельных суточных сумм осадков 
(см. рис. 2, б) показывают, что по модельным 
данным осадки малой интенсивности (менее 
1 мм) случаются в 5–7 раз чаще, чем наблю-
дённые на ГМС Терскол. Это известный для 

Таблица 2. Климатические модели, используемые для моделирования климата за период 850–1850 гг. в экспери-
менте PMIP Past 1000

Table 2. Climate models used to simulate the climate for the period 850–1850 in the PMIP Past 1000 experiment

Название модели Название организации Пространственное 
разрешение Ссылка

MIROC-ES2L Japan Agency for Marine-Earth Science 
and Technology (JAMSTEC) (Япония) 1 × (0.5–1°) Ohgaito et al., 2021

INM-CM4-8 ИВМ РАН (Россия) 2° × (1.5°) Володин и др., 2013

ACCESS-ESM1-5 The CSIRO Climate Science Centre  
(Австралия) 1.875° × 1.25° Ziehn et al., 2020

MRI-ESM2-0 Meteorological Research Institute, Tsukuba 
(Япония) 120 км Yukimoto et al., 2019
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всех климатических моделей drizzle effect, ко-
гда в модельных данных вместо нулевого ко-
личества осадков появляется много значений 
“около нуля” (Stephens et al., 2010; Lazoglou 
et al., 2024). В остальных диапазонах (особенно 
1–3, 3–5 мм) модели также завышают частоту 
возникновения осадков, но не воспроизводят 
экстремальные осадки высокой интенсивно-
сти (более 50 мм). Сравнение реконструиро-
ванных значений аккумуляции, полученной 
на Западном плато Эльбруса по ледяному кер-
ну (Mikhalenko et al., 2024), с суммой осадков 
за холодный период на метеостанции Терскол 
показывает, что их средние значения достаточ-
но близки, однако коэффициент корреляции 
низкий — 0.08, и межгодовая изменчивость 
аккумуляции гораздо выше (см. табл. 3), что 
говорит о том, что динамика снегонакопления 
на Эльбрусе на межгодовом масштабе суще-
ственно зависит от местных факторов.

Сравнение суммы осадков за тёплый пери-
од в районе дендрореконструкции в Абасту-
мани, Грузия, показывает, что ненулевые ко-
эффициенты корреляции также получены для 
моделей ACCESS-ESM-1-5 и INM-CM-4-8, 
но модель ACCESS-ESM-1-5 завышает абсо-
лютные значения суммы осадков по сравне-
нию с данными ближайшей станции Бахмаро 
в 1.5 раза.

Итак, по результатам сравнения с данны-
ми наблюдений на метеостанциях лучше все-
го воспроизводят температуру воздуха и осад-
ки модели ACCESS-ESM-1-5 и INM-CM-4-8. 
С учётом трёх статистических характеристик 
(коэффициент корреляции, стандартное от-
клонение, корень из среднеквадратической 
ошибки), отражённых на диаграмме Тейлора 
(см. рис. 2, в–г), наилучшей оказывается мо-
дель INM-CM-4-8.
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Рис. 2. Гистограммы распределения среднесуточной летней (июнь–сентябрь) температуры воздуха (а) и среднесуточ-
ной суммы осадков за месяцы холодного периода (октябрь–апрель) (б); диаграммы Тейлора для средней летней тем-
пературы воздуха (июнь–сентябрь) в районе Эльбруса (в), суммы осадков за октябрь–апрель в районе Эльбруса (г), 
суммы осадков за май–июль в районе метеостанции Бахмаро (д)

Fig. 2. Histograms of the distribution of average daily summer (June–September) air temperature (a) and average daily 
precipitation for the months of the cold period (October–April) (б); Taylor diagrams for average summer air temperature (June–
September) in Elbrus area (в), the amount of precipitation for October-April in Elbrus area (г), the amount of precipitation 
for May–July in Bakhmaro area (д)
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КЛИМАТ 1466–2014 ГГ. ПО ДАННЫМ 
РЕКОНСТРУКЦИЙ И МОДЕЛЕЙ CMIP6

Температура воздуха. Модельный экспери-
мент последнего тысячелетия (850–1849) — 
“промежуточный” между экспериментами 
за исторический период и палеоклиматически-
ми экспериментами последнего ледникового 
максимума или оптимума голоцена. Цель экспе-
римента past 1000 заключается в оценке отклика 
на внешние форсинги (орбитальные параметры, 
солнечная активность, вулканический форсинг, 
землепользование, парниковые газы) на фоне 
климатического режима, сходного с современ-
ным, а также в выявлении различий влияния 
внешнего форсинга и внутренней климатиче-
ской изменчивости (Jungclaus et al., 2017). Поэто-

му данные такого промежуточного эксперимен-
та — достаточно сложные для интерпретации.

Часто для интерпретации модельных резуль-
татов анализируется отклик на внешние форсин-
ги. Например, в работе (Wang et al., 2023) проана-
лизирован отклик на вулканические извержения 
восстановленной по дендрореконструкциям 
и смоделированной по данным PMIP4/CMIP6 
температуры воздуха за последнюю тысячу лет 
в регионе Северной Атлантики (в Восточной 
Канаде и Западной Европе). В работе показа-
но, что отклик на вулканические извержения 
во внетропических широтах в модельных данных 
PMIP4/CMIP6 проявился значительно слабее, 
чем на извержения в тропиках. Отмечено, что 
в модели INM-CM4-8 отклик на вулканиче-

Таблица 3. Статистические характеристики (коэффициент корреляции с данными метеостанции, максимум, 
минимум, стандартное отклонение) рядов средних летних температур воздуха (июнь–сентябрь), суммы зимних 
осадков (октябрь–апрель) за период 1977–2011 гг. по данным метеостанции Терскол, дендрореконструкции 
и моделям CMIP6; суммы летних осадков (май–июль) за периоды 1936–1964, 1977–1990 гг. по данным метео-
станции Бахмаро, дендрореконструкции и моделям CMIP6

Table 3. Statistical characteristics (correlation coefficient with weather station data, maximum, minimum, standard 
deviation) of series of mean summer air temperatures (June–September), total winter precipitation (October–April) for the 
period 1977–2011 according to data from the Terskol weather station, dendrochronology, and CMIP6 models; summer 
precipitation totals (May–July) for the periods 1936–1964 and 1977–1990 based on data from the Bakhmara weather 
station, dendrochronology, and CMIP6 models

Источник

Температура воздуха Cумма осадков

r Mean Max Min s r Mean Max Min s

1977–2011 (июнь–сентябрь) 1983–2009 (октябрь–апрель)

Терскол 11.5 13.5 10.1 0.8 563 887 283 165

Реконструкция* 0.8 11.6 13.8 9.9 0.9 0.08 518 1310 80 336

ACCESS-ESM-1-5 0.3 11.8 15.7 9.4 1.3 0.16 430 535 312 67

MRI-ESM2.0 0.4 9.4 11.4 7.5 1.1 −0.08 792 1133 553 114

INM-CM-4-8 0.3 14.2 15.6 12.4 0.9 0.00 473 641 358 72

Cумма осадков

1936–1964, 1977–1990 (май–июль)

Бахмаро 308 479 179 87

Реконструкция* 0.57 263 398 145 52

ACCESS-ESM-1-5 0.16 470 619 324 71

MIROC-ES2L 0.13 298 429 148 64

MRI-ESM2.0 −0.01 257 419 122 66

INM-CM-4-8 0.14 245 370 163 46

* Для летней температуры воздуха и летних осадков применяются дендрореконструкции, для зимних осадков — аккумуляция 
по ледяному керну (Mikhalenko et al., 2024).
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ские извержения сильно завышен. Модельные 
оценки MIROC-ES2L за последнее тысячелетие 
показали сильный отклик глобальной темпера-
туры на вулканические извержения, а отклик 
на остальные внешние форсинги не проявил-
ся, возможно, за счёт большой внутренней из-
менчивости климатической системы (Ohgaito 
et al., 2020). Эта модель хорошо воспроизвела 
понижение глобальной температуры в течение 
малого ледникового периода (далее — МЛП), 
однако потепление в Средневековье не про-
явилось. При этом авторы отмечают, что, по- 
видимому, эта аномалия более характерна для 
регионального масштаба, а основной причиной 
возникновения МЛП послужили вулканиче-
ские извержения. Отмечено, что среди причин 
возникновения МЛП отмечаются и другие: до-
статочно большое количество минимумов сол-
нечной активности в этот период (минимумы 
Вольфа, Спёрера, Маундера, Дальтона), а так-
же обратные связи в климатической системе, 
вызванные похолоданием и соответсвенным 
увеличением площади арктического морского 
льда и альбедо поверхности, замедление термо-
халинной океанической циркуляции в Север-
ной Атлантике (Phister and Wanner, 2021; Wanner 
et al., 2022). Продолжительность и время начала 
и окончания МЛП различна в разных регионах 
земного шара (Кислов, 2021; Wanner et al., 2022), 
в европейском регионе МЛП охватывает 1250–
1860-е г., в рамках которого периоды похолода-
ния сменяются кратковременными периодами 
потепления.

Достаточно работ посвящено анализу данных 
предыдущей стадии модельных экспериментов 
PMIP3 (Jungclaus et al., 2010; Fernández-Donado 
et al., 2013; Phipps et al., 2013; Ljungqvist et al., 
2019), в которых показано, что динамика тем-
пературы по результатам моделей PMIP3 за по-
следнее тысячелетие на глобальном и континен-
тальном масштабах в целом сходятся с данными 
реконструкций, в том числе показывают значи-
мые различия между температурами в эпоху поте-
пления Средневековья и МЛП, а также сходные 
функции спектральной плотности (Fernández-
Donado et al., 2013). В работе (Ljungqvist et al., 
2019) выполнено сравнение разности темпера-
туры воздуха в эпоху потепления Средневековья 
(950–1250) и во время МЛП (1450–1850) по дан-
ным реконструкций и модельных экспериментов 
PMIP3 — таким образом оценена способность 
моделей воспроизводить межвековую (низ-
кочастотную) динамику температуры воздуха. 
Модельные результаты в большинстве районов 

Северного полушария показывают значитель-
но меньшие разности в эти два климатических 
периода, по сравнению с данными реконструк-
ций. Показано, что модельные данные хорошо 
согласуются с реконструкциями на континен-
тальном масштабе, но на локальном существуют 
существенные различия. Гораздо более низкая 
амплитуда температурной изменчивости в мо-
делях по сравнению с реконструкциями может 
говорить как о недостаточном воспроизведении 
внутренней климатической изменчивости в мо-
дели, так и об отсутствии в моделях какого-то 
значимого внешнего форсинга или о слабом ме-
ханизме обратных связей.

По данным для региона Эльбруса, коэффи-
циенты корреляции исходных рядов с годовым 
разрешением за период 1466–1849 гг. между ре-
конструкциями и данными моделирования тем-
пературы воздуха за период XV–XIV вв. прак-
тически равны 0, что ожидаемо, учитывая 
специфику палеоклиматических модельных дан-
ных (см. табл. 4). Линейные корреляции скользя-
щих 25-летних аномалий за период 1466–1849 гг. 
также достаточно низкие — до 0.22. За истори-
ческий период 1850–2011 гг. корреляции выше, 
наиболее высокие значения получены для моде-
лей INM-CM4-8 и ACCESS-ESM-1-5: 0.82/0.60 
соответственно. Анализ скользящих коэффици-
ентов корреляции показал, что их значения не-
постоянны во времени и меняются от −0.4 до 0.4 
в зависимости от модели и временного проме-
жутка.

Поскольку период средневековой климати-
ческой аномалии выходит за рамки временного 
периода, рассматриваемого в работе, сравнены 
средние летние температуры за период МЛП 
(1466–1849) и за индустриальный период (1850–
2011). Модель MRI-ESM2.0 показывает одина-
ковые летние температуры в среднем за периоды 
1466–1849 гг. и 1850–2011 гг., а в моделях INM-
CM-4-8 и ACCESS-ESM-1-5 разность составляет 
−0.2 и −0.4 °С соответственно. По данным ден-
дрореконструкции соответствующая разность 
составляет −0.2 °С.

По данным озёрных отложений, периоды 
наступания ледников на Западном Кавказе от-
мечались в три стадии в течение МЛП: 1-я ста-
дия в 1270–1310 гг. и 1370–1410 гг., 2-я стадия 
в 1500–1630 гг. и 3-я стадия в 1750–1840 гг. 
(Alexandrin et al. 2023). В то же время значи-
тельное наступание ледника Ирик (г. Эльбрус), 
длина которого составляет около 9.3 км, про-
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изошло около 1600–1700 л.н. (Solomina et al., 
2023). Достаточно большое количество от-
рицательных аномалий, по модельным дан-
ным, сосредоточено как раз в промежутке 
1600–1700 гг., а данные дендрореконструкции 
показывают более значительные эпизоды по-
холодания в 1470–1550 гг. (рис. 3). Общее от-
ступание ледников началось в 1840-х гг. с не-
большими периодами положительного баланса 
массы в 1860–1880-х гг. и в 1910, 1920 и 1970–
1980-х гг. Ледник Большой Азау в XX веке в це-
лом отступал, но были небольшие периоды 
наступания: в 1911, 1930–1932 и 1972–1981 гг. 
Преобладание положительных аномалий тем-
пературы после 1840-х гг. показывает модель 
ACCESS-ESM-1-5.

Насколько периоды наступания и отступания 
ледников Эльбруса совпадают с эпизодами похо-
лодания и потепления? Как отмечено во многих 
работах, реакция ледников на внешние измене-
ния климата происходит с некоторым запаздыва-
нием, время реакции зависит прежде всего от раз-
меров ледника (Harrison et al., 2001), от его длины 
и толщины (Johannesson et al., 1989; Harrison et al., 
2001; Cuffey and Paterson, 2010). Маленькие лед-
ники реагируют на изменения климата быстрее, 
поэтому, в частности, в эпоху современного поте-
пления климата больше всего сократились и внес-
ли вклад в увеличение уровня моря ледники ма-
лых размеров (Gardner et al., 2013). В (Wanner et al. 
2022) показано, что Алечский ледник — самый 
большой ледник в Альпах, у которого длина бо-

Таблица 4. Статистические характеристики (коэффициент корреляции исходных рядов годового разрешения 
(в скобках — 10-летних средних аномалий), максимум, минимум, стандартное отклонение) рядов средней летней 
температуры воздуха (июнь–сентябрь) за период 1466–1849 гг. и 1850–2011 гг. по данным дендрореконструкции 
и моделей CMIP6; зимних осадков (октябрь–апрель) за 1750–2009 гг. и летних осадков (май–июль) за период 
1761–1849 гг. по данным реконструкций и моделей CMIP6: коэффициент корреляции 25-летних скользящих 
средних рядов аномалий (r), стандартное отклонение, максимум и минимум абсолютных значений

Table 4. Statistical characteristics (correlation coefficient of the initial series of annual resolution (in brackets — 10-year 
average anomalies), maximum, minimum, standard deviation) of the series of average summer air temperature (June–
September) for the period 1466–1849 and 1850–2011 based on dendrochronological reconstruction and CMIP6 models; 
winter precipitation (October–April) for 1750–2009 and summer precipitation (May–July) for the period 1761–1849 based 
on reconstructions and CMIP6 models: correlation coefficient of 25-year moving average anomaly series (r), standard 
deviation, maximum and minimum absolute values

Источник

Температура воздуха (июнь–сентябрь)

r Mean Max Min s r Mean Max Min s

1466–1849 1850–2011

Реконструкция 11.0 13.5 8.4 0.8 11.2 13.8 8.9 0.8

ACCESS-ESM-1-5 0.04 (0.17) 11.0 13.9 8.4 0.89 0.16 
(0.60) 11.4 15.7 9.3 1.0

MRI-ESM2.0 0.03 (0.05) 9.4 11.3 6.9 0.72 0.11 
(0.41) 9.4 11.7 7.1 0.9

INM-CM-4-8 0.07 (0.22) 13.3 15.9 7.6 1.09 0.24 
(0.82) 13.5 15.6 10.8 0.9

Сумма осадков 1750–2009 (октябрь–апрель) Сумма осадков 1761–2014 (май–июль)

r Mean Max Min s r Mean Max Min s

Реконструкция 582 1700 60 391 261 431 98 56

ACCESS-ESM-1-5 0.05 (0.23) 425 606 239 66
0.05 

(0.35) 484 796 295 85

MIROC-ES2L 0.16 (−0.12) 601 782 358 76
0.10 

(0.11) 317 520 148 66

MRI-ESM2.0 0.02 (−0.59) 815 1204 549 113 −0.08 
(0.00) 274 448 122 67

INM-CM-4-8 −0.11 (0.34) 477 666 325 69 0.11 
(0.33) 253 427 136 54
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лее 20 км и толщина льда более 800 м, имеет время 
реакции на внешние климатические изменения, 
в частности на МЛП, более 50 лет, в то время как 
ледники длиной порядка 10 км реагируют гораз-
до быстрее — около 20 лет, а маленькие ледники 
порядка нескольких км могут реагировать на кли-
матические изменения в пределах нескольких лет 
(Haeberli, 1995). Время реакции зависит также 
и от других факторов, таких как высотный гради-
ент баланса массы (Johannesson et al., 1989), ско-
рость фронтальной абляции, геометрия ледника, 
рельеф (Raper, Brathwaite, 2009).

Атмосферные осадки. Процесс аккумуляции 
на Эльбрусе в значительной степени определяет-
ся атмосферными осадками, что подтверждает-
ся как высокой степенью связи статистических 
характеристик годовой аккумуляции по керну 
на Западном плато Эльбруса и годовых сумм 
осадков по данным наблюдений, так и высокой 
корреляцией зимней аккумуляции и индекса 
Северо-Атлантического колебания (Mikhalenko 
et al., 2024). Аккумуляция на Эльбрусе в летний 
период в большей степени определяется мезо-
масштабными процессами, главным драйвером 
которых является орографический эффект.

Сопоставлены модельные ряды зимних 
сумм осадков с реконструкцией зимней ак-
кумуляции на Эльбрусе за 1750–2009 гг., 
полученной по данным ледяного керна 
(Mikhalenko et al., 2024) (рис. 4, а; см. табл. 4). 
Так, модель MRI в 1.4 раза завышает зимнюю 
сумму осадков и имеет отрицательные корре-
ляции с данными реконструкции. Наилучший 
результат показывают модели INMCM-4-8 
и ACCESS-ESM-1-5 (см. табл. 4): за весь пе-
риод 1750–2009 гг. коэффициент корреляции 
с данными керна составляет 0.34 и 0.23 соот-
ветственно, средние сезонные суммы равны 
477 и 425 мм, а по данным реконструкции — 
582 мм в.э. Преобладание отрицательных ано-
малий аккумуляции до конца XIX в. и затем 
её рост в целом совпадает со схожими тенден-
циями по моделям INMCM-4-8 и ACCESS-
ESM-1-5. Рост аккумуляции на рубеже 
XIX–XX вв. получен для ледника Джанкуат 
(Дюргеров, Поповнин, 1981) и для ледников 
Казбека (Кренке, Попова, 1974). Что касается 
более раннего периода, МЛП характеризовал-
ся в основном холодными и cнежными зим-
ними сезонами (Pfister, Wanner, 2021; Wanner 
et al. 2022), что, наоборот, показывают модели 
MRI-ESM2 и MIROC-ES2L (см. рис. 4, а).
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Рис. 3. Ряды сглаженных биномиальным фильтром аномалий летней температуры воздуха (июнь–сентябрь) отно-
сительно среднего за период 1466–2011 гг. по данным дендрореконструкции (Dolgova, 2016), метеостанции Терскол 
и по данным климатических моделей CMIP6

Fig. 3. Series of summer air temperature anomalies smoothed by a binomial filter (June–September) relative to the average 
for the period 1466–2011 according to dendroreconstruction (Dolgova, 2016), Terskol weather station and according to CMIP6 
climate models
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Допущено, что качество воспроизведения 
летних сумм атмосферных осадков глобальными 
климатическими моделями сопоставимо с та-
ковым для зимних осадков, поэтому проведено 
также сравнение летних сумм атмосферных осад-
ков за май–июль по четырём моделям CMIP6 
и по данным дендрореконструкции в Абасту-
мани (Грузия) (см. рис. 4, б; табл. 4). Модель 
ACCESS-ESM-1-5 в среднем завышает сумму 
осадков приблизительно на 80%. Коэффициент 
корреляции рядов этой модели с данными ре-
конструкции оказался удовлетворительным для 
исторического периода (1850–2011 гг.), но низ-
ким для периода 1761–1849 гг. (см. табл. 4). Са-
мый высокий коэффициент корреляции 25-лет-
них скользящих аномалий получен для моделей 
ACCESS-ESM-1-5 и INM-CM-4-8. Из четырёх 
рассмотренных моделей только MRI корректно 
воспроизводит годовой ход в рассматриваемом 
районе: максимум осадков приходится на осен-
не-зимний период, как и по данным наблюдений 

на ближайшей доступной метеостанции Бахма-
ро. Отмечено, что в горных районах глобальные 
климатические модели часто ошибочно воспро-
изводят годовой ход осадков, поскольку недоучи-
тывают их конвективную составляющую. В пе-
риод МЛП по данным реконструкций в Европе 
наблюдались достаточно часто годы с холодным 
и влажным летним сезоном, в том числе и с экс-
тремальными наводнениями (Starkel, 2001; Soon, 
Baliunas, 2003), поэтому в среднем период МЛП 
должен характеризоваться положительными 
аномалиями осадков. Положительные аномалии 
летних осадков за 1466–1849 гг. показали модели 
INM-CM-4-8 и MRI-ESM2.

По результатам сравнения данных темпера-
туры воздуха и осадков с данными наблюдений 
и реконструкций наилучшими оказались модели 
ACCESS-ESM1-5 и INM-CM4-8, поэтому для 
дальнейшей работы решено применять среднее 
по данным этих двух моделей.
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Рис. 4. 25-летние скользящие относительные аномалии (%) осадков за зимний сезон (октябрь–апрель) по моделям 
CMIP6 для района Эльбруса и реконструированные значения аккумуляции по данным ледяного керна Эльбруса 
(Mikhalenko et al., 2024) (а); 25-летние скользящие относительные аномалии (%) осадков за летний сезон (май–июль) 
по моделям CMIP6 и реконструкция осадков по дендрохронологическим данным в районе Абастумани (Грузия) 
за 1761–2015 гг. (б)

Fig. 4. 25-year rolling relative anomalies (%) of winter precipitation (October–April) according to CMIP6 models for the Elbrus 
area and reconstructed accumulation values from Elbrus ice core data (Mikhalenko et al., 2024) (а); 25-year rolling relative 
anomalies (%) rainfall for the summer season (May–July) according to CMIP6 models and precipitation reconstruction from 
dendrochronological data in the area of Abastumani (Georgia) from 1761–2015 (б)
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Коррекция систематической ошибки данных 
моделирования. Итак, для минимизации систе-
матической модельной ошибки в мировой прак-
тике повсеместно применяются разные методы 
коррекции модельных данных, в данной рабо-
те — простые методы линейной коррекции (Luo 
et al., 2018) для температуры воздуха (1, 2) и осад-
ков (3) за период 1983–2014 гг.:

( )     
d m md
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В (1)–(3) нижний индекс M обозначает дан-
ные моделей, нижний индекс O — данные на-
блюдений, нижний индекс m — среднемесячные 
данные, нижний индекс d — среднесуточные 
данные. Верхний индекс с обозначает скоррек-
тированные данные. Верхняя черта (например, 
 

mMT ) означает многолетнее осреднение. T — тем-
пература воздуха, P — сумма осадков, s — стан-
дартное отклонение.

Наибольшие отклонения модельной темпе-
ратуры воздуха от наблюдённой характерны для 
летних месяцев (табл. 5): модель завышает тем-
пературу воздуха (максимум на 5.0 °С в июле). 

В зимние же месяцы, наоборот, значения мо-
дельной температуры занижены, но ошибка 
в среднем не превышает 1.3°  С. Стандартные 
отклонения среднемесячной модельной темпе-
ратуры воздуха близки к наблюдённым. Коли-
чество модельных осадков в тёплый сезон ока-
зывается несколько завышено относительно 
наблюдённых, а в холодный сезон, наоборот, за-
нижено в 1.4–1.8 раза.

В работе принято допущение, что полученные 
за исторический период 1983–2014 гг. модель-
ные отклонения температуры воздуха и осадков 
от данных наблюдений остаются постоянными 
во времени. В действительности это, конечно, 
не так. Насколько изменчива величина систе-
матической модельной ошибки? Этому вопросу 
посвящено некоторое количество работ. В не-
которых из них показано, что систематическую 
модельную ошибку правомерно оценивать 
на больших временных масштабах порядка не-
скольких десятилетий, когда долгопериодный 
климатический сигнал преобладает над есте-
ственной внутренней климатической измен-
чивостью (Teutschbein, Seibert, 2013; Maraun, 
aWidmann, 2018). В новой работе (Weathers et al., 
2025) оценено влияние метода и периода кор-
рекции данных моделирования на будущие про-
гностические оценки баланса массы ледников 
в разных районах земного шара, показано, что 
в кавказском регионе выбор периода коррек-
ции (2000–2019 или 1980–2019 гг.) практически 
не влияет на распределение температуры и осад-

Таблица 5. Отклонения среднемесячных данных моделирования (модель INM-CM-4-8) от данных наблюдений 
на ГМС Терскол для температуры воздуха и количества осадков в среднем за период 1983–2014 гг. Delta — разность 
(для температуры воздуха) или отношение (для осадков) средних наблюденных и модельных значений; Sigma_
ratio — отношение стандартного отклонения наблюденных данных к стандартному отклонению модельных данных

Table 5. Deviations of mean monthly modeling data (INM-CM-4-8 model) from observation data at the Terskol 
Hydrometeorological Station for air temperature and precipitation averages for the period 1983–2014. Delta is the 
difference (for air temperature) or ratio (for precipitation) between the average observed and modeled values; Sigma_ratio 
is the ratio of the standard deviation of the observed data to the standard deviation of the modeled data

Месяцы

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Температура воздуха

Delta, °С 1.26 0.44 –1.59 –1.85 –1.81 –3.62 –5.02 –4.16 –1.25 1.10 0.27 0.58

Sigma_ratio 1.27 1.07 1.12 0.96 1.00 0.85 0.82 0.75 0.75 0.97 1.27 1.29

Атмосферные осадки

Delta 1.59 1.38 0.98 0.71 0.58 0.71 0.57 0.46 0.84 1.74 1.75 1.81
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ков и к концу XXI в. даёт различия в расчётном 
балансе массы в пределах 5%. В работе проверена 
динамика модельной ошибки во времени в рас-
сматриваемом кавказском регионе: за последо-
вательные двадцатилетние периоды по данным 
о температуре воздуха на метеостанции Терскол 
(1983–2014) и по длинному ряду на метеостан-
ции Сочи (1870–2014), при этом брались бли-
жайшие к метеостанциям точки модельных дан-
ных. По данным обеих метеостанций, значения 
модельного отклонения в зависимости от перио-
да меняются в пределах 0.1–0.7 °С и при этом 
годовой ход этой ошибки остаётся стабиль-
ным — сильное завышение модельных данных 
по сравнению с данными метеостанций в тёплый 
период (на 1–5 °С) и занижение в холодный. Та-
ким образом, абсолютные значения модельной 
ошибки практически во все месяцы значительно 
превышают её временную изменчивость, поэто-
му будет правомерным применять единые значе-
ния для всего временнóго интервала: значения, 
приведённые в табл. 5, — и для коррекции дан-
ных палеомоделирования 1466–1850 гг., а также 
и прогностических данных 2015–2100 гг. Таким 
образом, получены единые скорректированные 
ряды среднемесячных температур воздуха и ме-
сячных сумм осадков 1466–2100 гг.

Прогностические оценки температуры воздуха 
и количества осадков до 2100 г. Единые ряды ано-
малий температуры воздуха и количества осадков 
по скорректированным модельным данным для 
региона Эльбруса приведены на рис. 5. При са-
мом мягком сценарии изменения климата (SSP1-
2.6) температура воздуха в регионе в середине 
века стабилизируется на уровне аномалии +2 °С 
относительно современного климата (1981–
2010 гг.), а при самом жёстком (SSP5-8.5) к кон-
цу века аномалия достигает +6 °С (см. рис. 5, а). 
Отмечено, что аномалия температуры за послед-
ние пять веков по сравнению с современным пе-
риодом 1981–2010 гг. отрицательна.

Поскольку в аккумуляцию на Эльбрусе вно-
сят вклад твёрдые атмосферные осадки как 
во время холодного (апрель–октябрь), так 
и во время тёплого сезона (май–сентябрь), 
то проанализированы аномалии количества 
осадков за оба сезона. Установлено, что вплоть 
до начала XVII в. в основном преобладали от-
рицательные аномалии количества зимних 
осадков по сравнению с современным уров-
нем, а начиная с середины XIX в. и на протяже-
нии почти всего XX в., наоборот, положитель-
ные аномалии (см. рис. 5, б). В среднем по всем 

сценариям в XXI в. ожидается рост количества 
зимних осадков и почти во всех сценариях 
ожидаются положительные аномалии коли-
чества зимних осадков на протяжении всего 
XXI в., за исключением самого мягкого сцена-
рия SSP1-2.6, в котором ожидается примерно 
современный уровень осадков в начале XXI в. 
Во всех сценариях прогнозируется умень-
шение количества зимних осадков в 2010–
2030-х гг. и их стабилизация на уровне анома-
лии от +8 до +20% в зависимости от сценария. 
Замечено, что наибольшее количество зимних 
осадков во второй половине XXI в. ожидается 
в сценарии SSP3-7.0, а не в сценарии SSP5-8.5. 
При этом статистическое распределение су-
точных значений осадков по данным модели 
INMCM-4-8 к концу века не меняется.

Летние атмосферные осадки (см. рис. 5, в), 
наоборот, по прогнозам, практически во всех 
сценариях будут сокращаться, за исключением 
сценария SSP1-2.6, в соответствии с которым 
в начале столетия осадки будут сокращаться, за-
тем расти к середине столетия и снижаться к его 
концу.

Оценки изменения баланса массы оледенения 
Эльбруса за XV–XXI вв. Основная цель работы — 
получение длинных рядов температуры воздуха 
и атмосферных осадков для дальнейшего исполь-
зования в качестве входных параметров в полной 
гляциологической модели для моделирования 
оледенения Эльбруса. Однако в качестве “перво-
го приближения” интересно посмотреть на ди-
намику баланса массы ледников за последние 
шесть веков как функцию только температуры 
и осадков, используя простые регрессионные 
соотношения. Попытки такой реконструкции 
баланса массы ледников уже делались ранее 
в некоторых других работах. Так, в (Рототаева, 
Тарасова, 2000) сделана реконструкция баланса 
массы ледника Гарабаши на основе линейной 
регрессии метеорологических данных и данных 
об измеренных составляющих баланса массы 
за период 1905–1995 гг. Для расчёта абляции 
применена летняя температура воздуха, а для 
расчёта аккумуляции — сумма осадков за ги-
дрологический год (принято во внимание, что 
на Эльбрусе значительные снегопады бывают 
летом), при этом для расчёта аккумуляции кроме 
метеостанции Терскол учтены и метеостанции 
в Грузии (Местия, Хаиши). Проверка получен-
ных расчётных значений абляции и аккумуляции 
по данным измерений показала хорошее соответ-
ствие: r = 0.92 и относительная ошибка 10.8% для 
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абляции, r = 0.94 и относительная ошибка 5.6% 
для аккумуляции. Результаты реконструкции по-
казали, что межгодовые колебания баланса мас-
сы ледника Гарабаши определяются в большей 
степени температурой воздуха. В работе (Дол-
гова и др., 2013) представлена реконструкция 
баланса массы ледника Гарабаши за более дли-
тельный период — 1800–2005 гг. по дендрохро-
нологическим данным о температуре воздуха, 
полученным в Тебердинском заповеднике. По-
лученная реконструкция показала рост балан-
са массы в 1830–1860-х гг., что подтверждается 
историческими данными и датировками морен 
(Соломина и др., 2012). В (Linderholm et al., 2007) 

реконструирован баланс массы ледника Стор-
го (Швеция) на основе дендрореконструкции 
летней температуры воздуха и зимних индексов 
циркуляции атмосферы. Реконструкция оледе-
нения в Британской Колумбии, Канада (Wood, 
Smith, 2012), на основе дендрохронологических 
данных с 1780-х гг. показала, что главным драй-
вером в вариациях баланса массы служит сокра-
щение твёрдых осадков в зимний период с сере-
дины 1700-х гг.

В работе абляция оценена с помощью темпе-
ратурно-индексного подхода, который широко 
применяется для глобальных и региональных 
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Рис. 5. Скользящие средние за 25 лет аномалии среднелетней (июнь–сентябрь) температуры воздуха по данным сред-
него двух моделей INM-CM4-8 и ACCESS-ESM1-5 (а) и аномалии сумм атмосферных осадков за холодный период 
(апрель–октябрь) (б) и за теплый период (май–сентябрь) (в) в районе г. Эльбрус за 1466–2100 гг. Увеличенные фраг-
менты динамики атмосферных осадков после 2020 г. на рис. б–в приведены справа. Аномалии рассчитаны относи-
тельно среднего за период 1981–2010 гг.

Fig. 5. 25-years moving averages of summer (June–September) air temperatures by the average data of 2 models INM-CM4-8 
and ACCESS-ESM1-5 (а) and precipitation anomalies for the cold period (April–October) (б) and for the warm period (May–
September) (в) in Elbrus region for the years 1466–2100. Enlarged fragments of precipitation dynamics after 2020 at Figure б–в 
are presented by the right hand. Anomalies are calculated from the average of the years 1981–2010
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оценок таяния ледников на больших временных 
масштабах порядка нескольких десятилетий, 
в том числе в известных глобальных гляциоло-
гических моделях (Hock, 1999, 2003; Hock et al., 
2019; Litt et al., 2019; Чернов и др., 2019). В боль-
шинстве случав учитывается зависимость абля-
ции от суммы градусодней с положительной 
температурой воздуха (°С) за период таяния че-
рез коэффициент таяния (мм/°С/день), кото-
рый подбирается на основе данных наблюдений. 
В данном случае — ряды со среднемесячным 
разрешением, и для расчёта абляции приме-
нена простая эмпирическая формула Кренке– 
Ходакова (Кренке, Ходаков, 1966), которая была 
получена по данным наблюдений за суммарной 
абляцией на ледниках в разных районах земного 
шара:

( )
3

10лA T= + ,                           (4)

где А — абляция, мм/год; Тл — средняя темпера-
тура воздуха, °С, над поверхностью льда за лет-
ний период (июнь–август).

Для корректного расчёта по формуле (4) не-
обходимо сначала оценить вертикальный гра-
диент температуры g. Для этого расчётная абля-
ция на леднике Гарабаши (на южном склоне 
Эльбруса) сравнивалась с инструментальными 
наблюдениями за 1984–2014 гг. Сравнение про-
изводилось в стометровых высотных поясах, 
и по его результатам определено оптимальное 
значение g = – 0.57 °C/100 м (через миними-
зацию среднеквадратической ошибки). После 
определения g на леднике Гарабаши рассчитана 
абляция для всего ледникового массива Эльбру-
са с 1466 по 2100 г. Для этого Эльбрус поделён 
на высотные зоны с интервалом 500 м. Абляция 
для всей ледниковой системы рассчитывалась 
как средневзвешенное по площади каждой зоны. 
Поскольку оценить g в доиндустриальный пери-
од не представляется возможным, упомянутое 
выше значение градиента применялось для рас-
чётов за весь период моделирования, что, разу-
меется, является существенным допущением.

Для этого же временнóго интервала рассчитана 
и аккумуляция для всего Эльбруса, учтены суммы 
осадков за холодный период (с ноября по май). 
Отмечено, что величина осадков на Эльбрусе за-
висит не только от высоты, но и от ориентации 
склонов и их крутизны (Торопов и др., 2022). 
В частности, показано, что на южных и юго- 
западных склонах Эльбруса осадков выпадает 
вдвое больше, чем на северо-восточных и вос-

точных. Соответственно, определение про-
странственного распределения аккумуляции 
с помощью простой модели аккумуляции не пред-
ставляется реалистичным. В работе (Elagina 
et al., 2025) получена карта средней многолет-
ней толщины снежного покрова Эльбруса, 
и на этой основе выведен коэффициент, на ко-
торый умножается количество твёрдых осадков, 
выпавших за зимний период, для каждой точки 
расчётной сетки с узлами 250 на 250 м. Данный 
коэффициент позволяет получить карту распре-
деления снега для каждого балансового года. 
Также он применялся и в этой работе для учёта 
пространственной неоднородности поля акку-
муляции. Таким образом, в работе аккумуляция 
рассчитывается посредством умножения суммы 
осадков за зимний период на средний коэффи-
циент распределения снежного покрова, полу-
ченный из среднегодовой карты толщины снега.

На основе рассчитанных рядов абляции и ак-
кумуляции получены ряды баланса массы для 
ледниковой системы Эльбруса с 1466 по 2014 г. 
Далее такой же расчёт выполнен и по прогности-
ческим данным для 2015–2100 гг. в соответствии 
с четырьмя сценариями SSP. Полные ряды ба-
ланса массы представлены на рис. 6. Для сравне-
ния показан также баланс массы, рассчитанный 
тем же способом, но с учётом данных дендроре-
конструкций температуры воздуха и данных ак-
кумуляции по ледяному керну на Западном пла-
то Эльбруса.

Баланс массы, рассчитанный по данным па-
леореконструкций, показывает положитель-
ные значения в 1750–1800 и 1850–1930 гг., что 
согласуется с данными реконструкций оледе-
нения Кавказа, однако отрицательный баланс 
массы Эльбруса на протяжении XIX в. и во вто-
рой половине XX в. не соответствует палеокли-
матическим свидетельствам о состоянии ледни-
ков (Alexandrin et al. 2023; Solomina et al., 2023). 
В работах (Кренке, Попова, 1974; Дюргеров, 
Поповнин, 1981; Рототаева, Тарасова, 2000) 
показано, что баланс массы ледников Кавказа 
(в том числе ледника Гарабаши) в начале XX в. 
слабоположительный или нулевой, в середине 
века — отрицательный, а затем во второй по-
ловине XX в. снова стал положительным. Это 
означает, что предложенный простейший метод 
расчёта баланса массы — абляции по формуле 
Кренке–Ходакова и аккумуляции через усред-
нённый снежный коэффициент, не всегда хо-
рошо работает для такой сложной системы, как 
Эльбрус.
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Баланс массы, рассчитанный с применением 
модельных данных CMIP6, не показывает зна-
чительных различий между значениями в МЛП 
и в индустриальную эпоху. До 1830-х гг. перио-
ды отрицательных аномалий модельного балан-
са массы чередуются с периодами слабоположи-
тельных значений. Таким образом, получается, 
что рассчитанный описанным выше способом 
по модельным данным баланс массы в МЛП 
не показывает существенного наступания ледни-
ков Эльбруса, что, судя по палеоклиматическим 
данным, также нереалистично. Исходя из вы-
шеизложенного, амплитуда межгодовых, меж-
десятилетних и межвековых разновременных 
колебаний баланса массы, рассчитанного по мо-
дельным данным CMIP6, значительно ниже, 
чем рассчитанного по данным реконструкций. 
По расчётным оценкам, в XXI в. в зависимости 
от сценария баланс массы будет уменьшаться 
вслед за ростом температуры, особенно интен-
сивно при сценариях SSP3-7.0 и SSP5-8.5.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам анализа данных климатиче-
ских моделей проекта CMIP6 построен синте-
тический ряд форсинга температуры воздуха 
и атмосферных осадков за 1466–2100 гг. в рай-
оне ледникового комплекса Эльбруса для при-
менения в гляциологическом моделировании. 

Он получен на основе выбора лучших для рай-
она моделей по итогам сравнения с данными 
наблюдений и палеореконструкций и коррек-
ции систематической ошибки. Наилучшим об-
разом воспроизвели климат района Эльбруса 
модели INM-CM-4-8 и ACCESS-1-5. К концу 
XXI в. по оценкам моделей среднелетняя темпе-
ратура воздуха возрастёт на 2–6 °С в зависимо-
сти от сценария климатических изменений, ко-
личество зимних осадков возрастёт от 8 до 20% 
в зависимости от сценария, а количество летних 
осадков, наоборот, сократится до 20% (кроме 
сценария SSP3-7.0).

При анализе и сравнении данных выявлены 
некоторые особенности, которые стоит отме-
тить. Выяснено, что данные моделей CMIP6, 
как и данные дендрореконструкции температу-
ры воздуха, не показывают сильных различий 
в средних летних температурах во время МЛП 
и в индустриальную эпоху — различия состав-
ляют лишь 0.2–0.4 °С. Амплитуда колебаний 
температуры воздуха и осадков, а также баланса 
массы, рассчитанного по этим характеристикам, 
на разных временных масштабах по модельным 
данным CMIP6 значительно ниже, чем по дан-
ным реконструкций.

Баланс массы Эльбруса, рассчитанный с по-
мощью простых регрессионных соотношений 
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Рис. 6. Баланс массы ледников Эльбруса, рассчитанный по формуле Кренке–Ходакова, исходя из данных моделиро-
вания CMIP6 (чёрная и цветные кривые) и рассчитанный по данным палеореконструкций (розовая кривая)

Fig. 6. Elbrus glaciers mass balance, calculated by Krenke–Hodakov method, using CMIP6 model data (black and color lines) 
and using paleoreconstructions data (pink line)
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(формула Кренке–Ходакова) на основе лишь 
данных о температуре воздуха и атмосферных 
осадках в некоторые периоды XIX–XX вв., не со-
гласуется с данными реконструкций колебаний 
ледников
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The main objective of this work is to create long-term series of air temperature and precipitation 
for the 15th–21st centuries to model the glaciation of Mount Elbrus. For this purpose, CMIP6 climate 
models’ data for the period 1466–2100 were used. Statistical comparison of model series with different 
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types of observations and paleoreconstructions were carried out: meteorological observations on weather 
stations, dendrochronological reconstructions of air temperature and precipitation, reconstruction of snow 
accumulation on the West Elbrus Plateau by ice core data. The comparison showed that the paleoclimatic 
model data for XV–XIX centuries can be compared with data from paleoreconstructions on time scales 
more than decades. The best match with observations and reconstructions is obtained by the set of criteria 
over different periods of times for the INM-CM4-8 and ACCESS-ESM1-5 models. Systematic errors 
of the selected models were eliminated using a linear correction based on monthly average anomalies 
calculated from the observations at Terskol weather station. It is shown that the amplitude of air temperature 
and precipitation fluctuations, as well as the mass balance calculated from these characteristics, at different 
time scales according to CMIP6 model data are significantly lower than according to reconstruction data. 
It was found that the mass balance of the Elbrus glaciers, calculated using simple regression relationships 
based only on data on air temperature and precipitation in several periods of the 19th–20th centuries does 
not agree with reconstruction data of glacier oscillations. The final prognostic series by the end of 2100 
yr. show an increase in air temperature by 2–6 °C depending on the climate change scenario, the amount 
of winter precipitation will increase from 8 to 20% depending on the scenario, and the amount of summer 
precipitation, on the contrary, will decrease to 20% (except for the SSP3-7.0 scenario).

Keywords: climate projections, climate reconstruction, climate models, CMIP6 project, Elbrus, glacier mass balance
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ВВЕДЕНИЕ

Ледниковые щиты (ЛЩ) – одна из наиболее 
инерционных компонент Земной системы (ЗС) 
с временем отклика от нескольких тысячелетий 
(Calov, Ganopolski, 2005; Berger, Loutre, 2010; 
Viscaino, 2014; Рыбак, Володин, 2015). Кроме 
того, их динамика характеризуется значитель-
ной нелинейностью. Как следствие, динамика 
ЛЩ может приводить к формированию новых 
обратных связей (Fyke et al., 2018), а также к по-
явлению множественных положений равнове-
сия (мультистабильности) Земной климатиче-
ской системы (ЗКС) (Calov, Ganopolski, 2005). 
На меньших временных масштабах изменение 
состояния ЛЩ является значимым индикатором 
критического уровня изменений климата (Мо-
хов, Малышкин, 2011). Например, таяние ЛЩ 
привело к росту уровня океана на 21 ± 2 мм в 

1992-2020 гг., а к 2150 г. вклад их таяния в измене-
ние уровня океана может превысить 5 м (Climate 
…,2022). Распреснение Мирового океана в реги-
онах формирования глубоководной конвекции 
при таянии ЛЩ способствует ослаблению океа-
нического конвейера с потенциально катастро-
фическими последствиями для Земной системы 
(Climate …,2022; Rahmstorf et al., 2005). Связан-
ные с формированием и таянием ЛЩ региональ-
ные последствия в ЗКС могут проявляться даже 
через десятки тысяч лет. К таким последствиям 
могут относиться тектоническая активность при 
таянии(накоплении) ледников (Iain, 2000), обра-
зование воронок (кратеров) на Ямале и в сопре-
дельных регионах (Аржанов, Мохов, 2017). 

В настоящее время продолжается дискуссия 
о времени наступления следующего цикла оле-
денения – от его наступления через 10 тыс. лет 
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от современности (Barker et al., 2025) до практи-
чески полной его невозможности в последую-
щие 100 тыс. лет (Ganopolski et al.,2016). В связи 
с последним целесообразно проведение расчетов 
с моделями динамики ледниковых щитов (или 
даже с моделями Земной системы) и для будуще-
го периода.

Цель данной работы – анализ результатов 
проведенных ансамблевых расчетов с моделью 
динамики ЛЩ для будущих 100 тыс. лет с оцен-
кой влияния сценариев будущих изменений кли-
мата на динамику ледниковых щитов Северного 
полушария (СП).

Вклад ледового покрова Южного полушария 
в работе не учитывается.

ЧИСЛЕННЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

С двумерной изотермической по вертика-
ли моделью ледниковых щитов IceBern2D (Neff 
et al., 2016; Плосков и др., 2023) проведены чис-
ленные эксперименты по эволюции ледниковых 
щитов в Северном полушарии в будущие 100 тыс. 
лет. Современный режим характеризовался 
средними многолетними значениями по дан-
ным реанализа ERA5 (Hersbach et al., 2020). Для 
будущих 100 тыс. лет климат задавался по ре-
зультатам расчётов со стандартной версией кли-
матической модели Climber-2.3 при учёте изме-
нений параметров орбиты Земли (в соответствии 
с (Berger, Loutre, 2010) и антропогенных эмис-
сий СО2 в атмосферу с суммарными по времени 
выбросами E (в единицах массы углерода). В от-
дельных экспериментах Е = 1000 или 3000 ГтС 
топлива (Ganopolski et al., 2016). Оба сценария 
идеализированы: в них “индустриальный пери-
од” с ненулевыми антропогенными эмиссия-
ми начинается в 1950 г., интенсивность эмис-
сий постоянна и равна 10 ГтС/год в течение 100 
и 300 лет соответственно. После этого модель-
ный расчёт продолжается с нулевой интенсивно-
стью антропогенных эмиссий СО2 в атмосферу, 
но с интерактивным углеродным циклом, позво-
ляющим океану и наземным экосистемам погло-
щать диоксид углерода из атмосферы. При этом 
даже к концу численного эксперимента (через 
100 тыс. лет от момента начала антропогенно-
го выделения диоксида углерода в атмосферу) 
концентрация СО2 в атмосфере не возвращается 
к модельному “доиндустриальному” значению 
(285 ppmv), составляя 310 и 383 ppmv соответ-
ственно. Соответствующие значения приповерх-
ностной температуры в расчётном домене модели 

при этом выше “доиндустриального” значения 
на 0.3 и 1.8 °С, а осадков — на 4 и 10%. Возмож-
ные изменения значения солнечной постоянной 
в расчётах с Climber не учитываются.

Отмечено, что время отклика ледниковых 
щитов на изменения климата больше длины 
интервала времени с эмиссиями как минимум 
на порядок величины, так что отклик земной си-
стемы на антропогенное воздействие (в случае 
его аддитивности эффектам изменения параме-
тров орбиты Земли) стационарен и пропорцио-
нален общему количеству сожжённого топлива 
(Zickfeld et al., 2009; Veenhof et al., 2024). Как 
следствие, детальная траектория антропогенных 
эмиссий СО2 в атмосферу для рассматриваемой 
задачи не принципиальна, и полученные в рабо-
те результаты оказываются достаточно общими.

Проведён численный эксперимент только 
с изменением параметров орбиты Земли (т.е. 
с Е = 0). Ввиду недоступности соответствующих 
расчётов с Climber-2.3, соответствующий клима-
тический сценарий получен в предположении 
аддитивности отклика земной системы на от-
дельные воздействия с использованием данных 
для расчётов с Е ≠ 0 (см. Приложение П1). По-
скольку использованное в данной работе вос-
становление влияния изменения параметров 
орбиты характеризуется значимой неопределён-
ностью, наряду с центральной оценкой для этого 
влияния были также проведены расчёты с изме-
нением чувствительности климата к радиацион-
ному форсингу СО2 (см. Приложение П1).

В дальнейшем такие эксперименты назва-
ны как контрольные и обозначаются в соответ-
ствии с суммарной интенсивностью антропоген-
ных эмиссий СО2 в атмосферу E(S0_0, S1000_0, 
S3000_0; ноль после символа подчёркивания ука-
зывает на то, что эксперимент является контроль-
ным). Расчёты с изменением чувствительности 
климата к радиационному форсингу СО2 обозна-
чаются S0+_0 и S0-_0 (см. Приложение П1).

Наряду с контрольными численными экс-
периментами с моделью проведены численные 
расчёты с возмущением температуры и осадков 
в соответствии с авторегрессионной моделью 
первого порядка. В них температура и осадки 
на временнóм шаге k являются суммой восста-
новления в контрольном эксперименте Yctrl,k 
и случайного возмущения Xk (нормально распре-
делённого с нулевым средним и единичной дис-
персией):
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Yk = Yctrl,k + A × Xk

Xk+1 = R × Xk + εk,

где R — коэффициент автокорреляции 0 ≤ R ≤ 1,  
ε — нормально распределённый белый шум с ну-
левым средним и единичным стандартным откло-
нением, амплитуда А составляет 20% от макси-
мальной среднеглобальной разности температуры 
(осадков) между современным периодом и ПЛМ 
(YLGM–Y0), что соответствует 2 °С для температу-
ры. При дискретизации входных данных с шагом 
по времени в Δt коэффициенту автокорреляции R 
соответствует временнóй масштаб декорреляции 
τ = Δt/(1-R). При использованном в данной рабо-
те значении Δt = 100 лет, при R = 0.5 τ = 200 лет, 
а при R = 0.9 τ = 1000 лет. В работе использова-
лись значения R из набора {0.5; 0.8; 0.9}. В даль-
нейшем эти эксперименты обозначаются SE_R, 
где E указывает на величину суммарных эмиссий, 
а R — на значение коэффициента автокорреляции 
в формуле (например, S3000_0.5 при Е = 3000 ГтС 
и R = 0.5). Все численные эксперименты типа 
SE_R были поставлены с 2 разными реализация-
ми белого шума. Отмечено, что эти возмущения 

отличаются от использованных в (Плосков и др., 
2023), где к контрольным сценариям добавлены 
синусоидальные вариации температуры и осад-
ков. Как следствие, результаты данной работы 
дополняют результаты (Плосков и др., 2023). 
Начальным условием (соответствующим началу 
“индустриального периода”) для каждого расчё-
та SE_R является состояние модели, достигаемое 
к концу последних 100 тыс. лет при том же зна-
чении R. Более того, для каждого из значений R 
были использованы две выборки для ε. В связи 
с этим состояние климата между различными R 
и между отдельными реализациями при одном 
и том же R различны между собой.

Краткое описание поставленных численных 
экспериментов доступно в табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В численных экспериментах S0_0, S1000_0 
и S3000_0 для будущих 100 тыс. лет сильного 
оледенения Земли или, наоборот, значитель-
ного таяния Гренландского ледникового щита 

Таблица 1. Численные эксперименты для будущих 100 тыс. лет с моделью ледниковых щитов

Table 1. Simulations with ice sheet models for the next 100 kyr

Эксперимент Влияние изменения параметров ор-
биты Земли

Суммарные антро-
погенные эмис-

сии СО2 в атмосферу 
[ГтС]

Случайные возмущения

S1000_0 Воспроизведено Climber 1000 нет

S3000_0 Воспроизведено Climber 3000 нет

S0_0 Центральная оценка (Приложение 1) 0 нет

S0+_0
Сумма центральной оценки и утро-

енного внутриансамблевого СКО 
(Приложение 1)

0 нет

S0-_0
Разность центральной оценки и утро-

енного внутриансамблевого СКО 
(Приложение 1)

0 нет

S1000_R
(R ∈ {0.5; 0.8; 0.9})

Подобно S1000_0 Подобно S1000_0 (2) c R ∈ {0.5; 0.8; 0.9}) в зави-
симости от эксперимента

S3000_R
(R ∈ {0.5; 0.8; 0.9})

Подобно S3000_0 Подобно S3000_0 (2) c R ∈ {0.5; 0.8; 0.9}) в зави-
симости от эксперимента

S0_R
(R ∈ {0.5; 0.8; 0.9})

Подобно S0_0 Подобно S0_0 (2) c R ∈ {0.5; 0.8; 0.9}) в зави-
симости от эксперимента

S0+_R
(R ∈ {0.5; 0.8; 0.9})

Подобно S+0_0 Подобно S+0_0 (2) c R ∈ {0.5; 0.8; 0.9}) в зави-
симости от эксперимента

S0-_R
(R ∈ {0.5; 0.8; 0.9})

Подобно S-_0 Подобно S-_0 (2) c R ∈ {0.5; 0.8; 0.9}) в зави-
симости от эксперимента
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не происходит (рис. 1) — во всех случаях и во все 
моменты времени максимальные вариации 
уровня океана не превышают нескольких метров 
и в отрицательную, и в положительную стороны.

Это согласуется с результатами (Ganopolski 
et al., 2016), где при использовании другой мо-
дели ледниковых щитов (интерактивно взаимо-
действующей с моделью земной системы 
Climber) вариации уровня океана не превышают 
нескольких метров (даже при изменении в ряде 
экспериментов одного из параметров модели 
Climber, определяющего чувствительность кли-
мата к внешнему воздействию).

Отсутствие значимого оледенения в будущие 
100 тыс. лет связано, во-первых, с особенностями 
изменения параметров орбиты Земли в расчётах 
Берже (Berger, Loutre, 2010), а также в других по-
добных расчётах, например (Шараф, Будникова, 
1969; Laskar et al., 2011), они не приводит к оледе-
нению Земли в течение по крайней мере 50 тыс. 
лет. Это можно наглядно представить для сред-
ней инсоляции июля на широте 60° с.ш. (это один 
из стандартных подходов к представлению влияния 
параметров орбиты на климатические изменения 
в плейстоцене (Berger, 1988). Несмотря на совре-
менный минимум этой характеристики, она уве-
личивается в течение по крайней мере 30 тыс. лет 
при отсутствии индикаторов начала оледенения 
в современный период (Kemp et al., 2011).

Другой причиной отсутствия значимого оле-
денения в будущие 100 тыс. лет — более тёплый 

и влажный по сравнению с “доиндустриальным” 
климат в численных экспериментах S1000_0 
и S3000_0 (см. Приложение П1 и рис. П2). Од-
нако эта причина, хотя и дополнительно умень-
шает размах отрицательных (соответствующих 
оледенениям) вариаций уровня моря, не являет-
ся основной, так как значимого оледенения нет 
и в численном эксперименте S0_0.

По результатам модельных расчётов при сце-
нарии 3000 ГтС в первую тысячу лет происходит 
повышение уровня моря на 0.5 м относительно со-
временного. Увеличение уровня океана обуслов-
лено, в первую очередь, таянием малых островных 
ледников. В частности, происходит полное тая-
ние островных ледников в Восточном полушарии 
(Российской Арктике) и частичное таяние в Запад-
ном полушарии в следующие 2 тыс. лет после на-
чала “индустриального периода”. Общая площадь 
островных ледников уменьшается на 500 тыс. км2. 
Однако это сопровождается увеличением высоты 
купола Гренландского ледникового щита до 3.8 км 
без значимого изменения площади этого щита 
(рис. 2, а, б, в). В следующие 50 тыс. лет картина 
распространения ледникового щита не меняется. 
Это можно объяснить уровнем инсоляции, недо-
статочно высоким для интенсивного таяния ледни-
ков, но и недостаточно низким для их роста. Мак-
симальное уменьшение уровня мирового океана 
в этот период составляет 1.3 м. Через 55 тыс. лет на-
ступает следующий минимум инсоляции, который 
способствует росту как Гренландского ледниково-
го щита, так и островных ледников. Максимальная 
толщина Гренландского ледникового щита увели-
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Рис. 1. Изменение уровня мирового океана в будущие 100 тыс. лет при сценариях с различными значениями суммар-
ной интенсивности антропогенных эмиссий СО2 в атмосферу

Fig. 1 Sea level changes in the next 100 kyr under scenarios with different cumulative anthropogenic CO2 emissions into 
the atmosphere
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чивается до 4 км, а его площадь — на 100 тыс. км2. 
Также появляются островные ледники площадью 
150 тыс. км2 и средней толщиной в 250 м.

По результатам расчётов при сценарии 1000 ГтС 
в Восточном полушарии в первые 5 тыс. лет идёт 
таяние островных ледников, их площадь умень-
шается с 500 до 135 тыс. км2, а средняя толщина 

уменьшается с 500 до 400 м (см. рис. 2, г, д, е). В За-
падном полушарии происходит увеличение мак-
симальной высоты Гренландского ледникового 
щита до 3.9 км, при этом его площадь уменьшается 
на 100 тыс. км2. В следующие 55 тыс. лет начина-
ется рост островных ледников, что приводит к уве-
личению их площади до 450 тыс. км2 в Восточном 
полушарии. Площадь Гренландского ледникового 
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Рис. 2. Толщина ледниковых щитов в расчётах S3000_0 (а–в), S1000_0 (г–е) и S0_0 (ж–и) через 1тыс лет (а, г, ж), 
20 тыс. лет (б, д, з) и 60 тыс. лет (в, е, и) после начала антропогенных эмиссий СО2 в атмосферу

Fig. 2. Ice sheet thickness in simulations S3000_0 (а-в), S1000_0 (г–е), and S0_0 (ж–и) after 1 kyr (а, г, ж), 20 kyr (б, д, з) 
and 60 kyr (в, е, и) from the onset of the anthropogenic CO2 emissions into the atmosphere
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щита в этот период также увеличивается и воз-
вращается к современным значениям при макси-
мальной толщине щита в 3.9 км. Максимальное 
уменьшение уровня Мирового океана в этот пе-
риод составляет 2 м.

При сценарии S0_0 через 500 лет начинается при-
рост как Гренландского щита, так и островных лед-
ников — в следующие 20 тыс. лет его площадь увели-
чивается на 50 тыс. км2 относительно современного 
значения, площадь островных ледников в Запад-
ном полушарии увеличивается на 100 тыс. км2, 
а в Восточном — на 250 тыс. км2, их средняя тол-
щина увеличивается до 670 м (см. рис. 2, ж, з, и).  
Максимальная толщина Гренландского щита 
при этом достигает 3.9 км, приводя к снижению 
уровня Мирового океана на 3 м. Пик летней инсо-
ляции через 30 тыс. лет приводит к уменьшению 
площади ледниковых щитов в Северном полуша-
рии до современных значений с их последующим 
восстановлением при уменьшении инсоляции. 
Максимальная толщина Гренландского ледни-
кового щита сохраняется около 3.9 км на протя-
жении всех последующих 60 тыс. лет. Это может 
быть связано с изотермичностью модели по вер-
тикали и избыточным количеством осадков в мо-
дельных сценариях.

Для учёта неопределённости восстановления 
данных для сценария 0 ГтС проведены экспери-
менты S0+_0 и S0-_0 (см. Приложение П1). Мак-

симальное отклонение уровня Мирового океана 
на протяжении каждого из расчётов от значений 
в тот же момент времени в эксперименте S0_0 
не превышает 0.53 м. Однако при этом соответ-
ствующее различие толщины Гренландского 
щита достигает сотен метров (см. Приложение П1 
и рис. П3) и может привести к образованию или 
полному таянию малых островных ледников.

Отмечено, что полученные в расчётах S0_0, 
S0+_0 и S0–_0 небольшое (до нескольких ме-
тров) изменение уровня Мирового океана в бу-
дущие 100 тыс. лет согласуется с полученным 
в модели Climber (Ganopolski et al., 2016), в ко-
торой использовалась другая модель динамики 
ледниковых щитов.

ВЛИЯНИЕ НАЛОЖЕННЫХ 
КЛИМАТИЧЕСКИХ ВОЗМУЩЕНИЙ 

НА ДИНАМИКУ ЛЕДНИКОВЫХ ЩИТОВ 
СЕВЕРНОГО ПОЛУШАРИЯ

Вариации с временем декорреляции менее 
500 лет приводят к уменьшению площади лед-
никовых щитов и увеличению уровня мирового 
океана на 1–2 м (рис. 3). В вариациях с больши-
ми периодами может происходить накопление 
отрицательных вариаций, способных приводить 
к существенному росту ледниковых щитов в от-
дельных регионах (рис. 4) Максимальное умень-
шение уровня Мирового океана составляет 4 м.
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Рис. 3. Изменение уровня Мирового океана в реализациях экспериментов S0_R (а) и S3000_R (б) при различных вре-
менах декорреляции τ.

Линии на рисунке: 1 — без возмущения, 2 и 5 — τ = 200 лет, 3 и 6 — τ = 500 лет, 4 и 7 — τ = 1000 лет, 2–4 — реализация 
1 белого шума ε в (2), 5–7 — реализация 2 соответственно

Fig. 3. Sea level changes in S0_R (а) and S300_R (б) simulations with different noise decorrelation timescale τ.

Shown are simulations without noise (1) and simulations with τ = 200 yr (2 and 5), τ = 500 yr (3 and 6) and τ = 1000 yr (4 and 7). 
Lines 2 to 4 correspond to the noise sample 1 in eq. (2), lines 5 to 7 — to the respective sample 2
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В экспериментах с возмущением в сцена-
рии S0_0 без антропогенных эмиссий СО2 в ат-
мосферу такое возмущение может приводить 
к относительно небольшому усилению или ос-
лаблению развития ледников в Северном Ле-
довитом океане, а также к соответствующим 

изменениям Гренландского ледникового щита 
(см. рис. 4). Однако для островных ледников 
Северного Ледовитого океана различие толщи-
ны льда между экспериментами S0_0, с одной 
стороны, и S0_R при разных R, с другой, как 
правило, не превышает нескольких десятков 
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Рис. 4. Отличие (относительно расчёта S0_0) изменения толщины ледников и щитов в эксперименте S0_0.9 (а–б) 
и S3000_0.9 (в–г) при времени декорреляции белого шума τ = 1000 лет с первой его реализацией через 20 тыс. лет (а, в) 
и 55 тыс. лет (б, г) после начала антропогенных эмиссий СО2 в атмосферу

Fig. 4. Difference of ice sheets and glaciers thickness in simulations S0_0.9 (а–б) and S300_0.9 (в–г) relative to their counterpart 
in simulation S0_0 with the first noise sample after 20 kyr (а, в) and 55 kyr (б, г) from the onset of the anthropogenic CO2 
emissions into the atmosphere
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метров. Подобное утверждение справедливо 
и для большей части Гренландского щита, хотя 
для небольшой его части подобные различия 
могут достигать 1 км. Соответствующие разли-
чия вариаций уровня Мирового океана не пре-
вышают 2 м, указывая на отсутствие значимого 
оледенения Северного полушария в течение 
последующих 100 тыс. лет.

Подобное также справедливо для экспе-
риментов с ненулевыми антропогенными 
эмиссиями СО2 в атмосферу и с наложением 
возмущений на климатические поля — Грен-
ландский ледниковый щит может становиться 
тоньше при накоплении положительных тем-
пературных вариаций или толще при накопле-
нии соответствующих отрицательных вариаций 
(см. рис. 4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведены численные эксперименты 
для будущих 100 тыс. лет модификации двумер-
ной изотермической по вертикали модели ледни-
ковых щитов IceBern2D Северного полушария. 
Климатические вариации при этом были заданы 
для будущего периода по расчётам с моделью зем-
ной системы Climber при учёте вариаций параме-
тров орбиты Земли и идеализированных сценари-
ев антропогенных эмиссий СО2 в атмосферу.

В будущие 100 тыс. лет изменения параметров 
орбиты не приводят к значимому оледенению — 
соответствующие вариации уровня Мирового 
океана не превышают нескольких метров даже 
в численных экспериментах без учёта антропо-
генных эмиссий СО2 атмосферу. Прирост мас-
сы в этот период отмечается только для Грен-
ландского ледникового щита и для островных 
ледников в Северном Ледовитом океане. Учёт 
климатических вариаций из-за таких эмиссий 
тем более затрудняет развитие значимого оледе-
нения и дополнительно уменьшает абсолютные 
значения падения уровня океана при накопле-
нии льда. Эти результаты в целом согласуются 
с полученными в (Ganopolski et al., 2016). Тем 
не менее в отдельных узлах сетки изменения па-
раметров орбиты приводят к увеличению толщи-
ны Гренландского ледникового щита на величи-
ну до нескольких сотен метров.

Несмотря на применение в работе идеали-
зированных временных зависимостей для ин-
тенсивности антропогенных эмиссий СО2 в ат-
мосферу, результаты для будущих 100 тыс. лет 

оказываются достаточно общими (см. обсуж-
дение в разделе “Численные эксперименты”). 
Однако они могут зависеть от климатической 
чувствительности модели, использованной 
при подготовке климатических сценариев в бу-
дущем. Среднеглобальная равновесная чувстви-
тельность ΔT2*CO2 приповерхностной температу-
ры к удвоению содержания СО2 в атмосфере для 
используемой версии модели Climber cоставляет 
2.8 °С (MacDougall et al., 2020) и находится ниже 
середин интервалов, характерных для последних 
поколений детальных моделей земной системы 
(модели ансамблей CMIP5 — Coupled Models 
Intercomparison Project, phase 5 и CMIP6 — 
Coupled Models Intercomparison Project, phase 6; 
3.2 и 3.7 °C соответственно (Meehl et al., 2020), 
но близка к центральной оценке Шестого оце-
ночного доклада Межправительственной группы 
экспертов по изменениям климата (см. табл. 1.2 
из (Climate…, 2022). При подготовке сценари-
ев с моделями, характеризуемых большей кли-
матической чувствительностью, выводы дан-
ной работы дополнительно усилятся, тогда как 
при соответствующем использовании моделей 
с меньшими значениями ΔT2*CO2 они не изме-
нятся принципиальным образом (поскольку они 
справедливы даже для сценария S0-_0, в кото-
ром влияние изменения параметров орбиты мак-
симально среди всех использованных).

При учёте климатических вариаций с вре-
менными масштабами от 200 до 1000 лет выяв-
ляется заметная чувствительность результатов 
моделирования ледниковых щитов Северного 
полушария. При достаточно большом времени 
декорреляции (τ ≥ 1000 лет) накопление влия-
ния климатических вариаций одного знака мо-
жет привести к принципиальному изменению 
динамики системы. В период устойчивого меж-
ледниковья — например, для современности 
и для будущих 100 тыс. лет — подобные клима-
тические вариации не приводят к значительно-
му (сопоставимому с ПЛМ) изменению состоя-
ния ледниковых щитов Северного полушария, 
но могут значительно повлиять на малые остров-
ные полярные ледники. Кроме того, при исполь-
зованных временах декоррелляции белого шума 
(τ < 1000 лет) климатические возмущения при-
водят в большей мере к таянию ледников, чем 
к их росту.

Вклад ледников и щитов Южного полушария 
в работе не учитывается, как не учитываются 
и такие процессы динамической нестабильно-
сти как MISI (Marine Ice Sheet Instability) и MICI 
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(Marine Ice Cliff Instability) (Abram et al., 2025). 
Это, конечно, недостаток работы. Однако в рас-
чётах с Climber-2 антропогенное потепление ха-
рактеризуется длительностью не более несколь-
ких тысяч лет, после чего изменения глобального 
климата за счёт изменения параметров орбиты 
невелики. Как следствие, можно надеяться, что 
учёт влияния ледникового покрова Южного 
полушария не изменит принципиальным обра-
зом результатов данной работы. Это не проти-
воречит оценкам вклада ледниковых щитов Ан-
тарктиды в изменение уровня Мирового океана 
в последний ледниковый цикл, составляющего 
около 10% от полного изменения уровня Миро-
вого океана (Simms et al., 2019).

Обсудим в заключении также недостатки 
данной работы. В использованной модели лед-
никовых щитов отсутствует блок термофизики, 
так что профиль температуры в них однороден 
по вертикали. Учёт вертикального профиля тем-
пературы внутри щита (и интерактивное его вы-
числение в модели) способен повлиять на полу-
ченные в данной работе количественные оценки, 
в том числе для верхнего предела неопределён-
ности реконструкций температуры в плейсто-
цене. В дальнейшем планируется расширение 
модели блоком термофизических процессов 
в толще льда с соответствующей возможностью 
уточнения полученных оценок.

Расчёты работы используют климатические 
сценарии (Ganopolski et al., 2016) и, несмотря 
на другую модель динамики ледниковых щитов, 
не являются полностью независимыми от резуль-
татов данной работы. Как следствие, в будущем 
целесообразно провести численные эксперимен-
ты с климатическими сценариями, полученными 
из других моделей. Однако общее подобие про-
странственной структуры изменений температу-
ры и осадков между климатическими моделями 
при единичном изменении среднеглобальной 
среднегодовой приповерхностной температу-
ры (Climate…, 2022) позволяет утверждать, что, 
хотя такие расчёты и позволят уточнить и расши-
рить результаты данной работы, они не изменят 
их принципиальным образом.
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Ensemble simulations are performed with a modified version of the two-dimensional vertically isothermal ice 
sheets model IceBern2D of the Northern Hemisphere. The computation domain is limited to the Northern 
Hemisphere. The ERA5 reanalysis data used for the present-day state. Future atmospheric forcing 
is adopted from the simulations with the Climber-2.3 climate model, which is forced by the anthropogenic 
CO2 emissions into the atmosphere and by the changes of the parameters of the Earth orbit. In the subset 
of the simulations, stochastic terms with experiment-dependent decorrelation length up to 1 kyr are added 
to the above-mentioned deterministic forcing. In all simulations, changes of orbital parameters during next 
100 kyr do not lead to strong glaciations, and the global sea level variations are limited to several meters. This 
is even enforced by anthropogenically induced climate warming, because, despite anthropogenic emissions 
ceasing after several centuries, climate is warmer than the preindustrial state even after 100 kyr of simulations. 
Stochastic forcing may lead to strong deviations of the ice sheet state trajectory from the deterministic one.
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Впервые выполненное на леднике ИГАН керновое бурение позволило изучить ледниковый керн 
длиной 91 м. В пробах льда анализировались содержание, морфология и состав твёрдых частиц, 
а также изотопный состав (δ18О и δ2Н). Исследование твёрдой фракции на поверхности фильтров 
при помощи сканирующей электронной микроскопии выявило наличие пористых алюмосиликат-
ных сферул диаметром в пределах 1–12 микрон и высокоуглеродистого вещества в виде хлопьев, 
чешуек и мелких пористых обломков. В целом морфология и состав сферул, а также углеродистых 
частиц соответствовали золошлаковым отходам ТЭЦ (летучая зола, fly ash), т.о. маркируя разработ-
ку Воркутинского месторождения каменного угля и связанное с этим развитие инфраструктуры. 
Значения δ18О и δ2Н ледникового льда варьируют от −12.9 до −22.8‰ и от −90.8 до −167‰, соот-
ветственно. Таким образом, общий диапазон вариаций составил 9.9‰ для δ18О и 157‰ для δ2Н. 
Наибольшие вариации δ18О и δ2Н и небольшая плотность (от 0.27 до 0.38 г/см3) характерны для 
верхних 5 м керна, что указывает на снежно-фирновую толщу одного года накопления. На глуби-
не 4.8 м плотность возрастает и до основания керна варьирует в пределах 0.83–0.93 г/см3. Вместе 
с увеличившейся плотностью значения δ18О и δ2Н повышаются до средних величин с небольшим 
отклонением и по глубине распределены очень гомогенно. Значения δ18О и δ2Н ледникового льда 
аппроксимируются уравнением, несколько отличным от глобальной линии метеорных вод. Это от-
личие связано с особенностями формирования изотопного состава осадков в арктическом секторе 
Восточно-Европейской равнины. Изотопные параметры льда свидетельствуют о преимуществен-
ном образовании годового слоя аккумуляции за счёт образования натёчного конжеляционного льда 
в конце периода абляции из талых вод (с участием дождей), поступающих с тыловых частей кара, где 
остаётся нестаявший снежно-фирновый остаток.

Ключевые слова: ледниковый лед, Полярный Урал, изотопный состав кислорода и водорода, алю-
мосиликатные сферулы

DOI: 10.7868/S2412376526010041

ВВЕДЕНИЕ

Уникальная особенность ледников Полярно-
го Урала — их положение ниже снеговой линии, 
поскольку существование ледников здесь свя-
зано с накоплением массы снега в карах подве-
тренных склонов гор, обусловленным лавинным 
и метелевым переносом.

Наблюдения за ледниками Полярного Урала 
начались около ста лет назад, наиболее масштаб-
ные исследования проводились в период работы 
гляциологических экспедиций Института гео-
графии АН СССР в 1957–1981 гг. Поскольку 
в Арктике климатические изменения происхо-
дят быстрее и интенсивнее, чем в мире в целом 
(Overland, 2019), изучение ледников Полярного 
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Урала и их динамики — важный аспект в иссле-
довании современных региональных изменений 
климата в полярных широтах. Исследования 
ледников Полярного Урала показали, что общая 
тенденция сокращения их размеров, установ-
ленная во второй половине ХХ в., сохраняется 
и в настоящее время. Более того, по сравнению 
с 1953–2000 гг. среднегодовая скорость сокраще-
ния площади ледников увеличилась вдвое (Но-
сенко и др., 2020). Сокращение ледников связано 
с ростом летних температур воздуха, влияющих 
на интенсивность процессов абляции (Лаврен-
тьев и др., 2023). Дендрохронологические дан-
ные, полученные для севера Европейской части 
России (Архангельская область), свидетельству-
ют о том, что на протяжении XV–XVIII вв. и пер-
вой половины XIX в. летние температуры в ис-
следуемом регионе в среднем были ниже, чем 
в XX в. (Мацковский, 2022). Наибольший рост 
летних температур воздуха фиксируется, начи-
ная со второй половины XX века. В 1958–1981 гг. 
в период работы ГМС “Большая Хадата” уста-
новлена тесная связь температуры воздуха в лед-
никовой зоне Полярного Урала с температурой 
воздуха на ГМС “Салехард” (Троицкий и др., 
1966). Данные, полученные автоматической ме-
теостанцией Campbell, работавшей над ледником 
ИГАН на вершине горы Харнаурды-Кеу (1240 м) 
в 2008–2009 гг., показали, что такая связь сохра-
няется и в настоящее время (Shahgedanova et al., 
2012). Повышение летних температур воздуха 
на 2 °С за последние 20 лет (по данным ГМС Са-
лехард) — самый неблагоприятный фактор, вли-
яющий на баланс массы ледников Полярного 
Урала.

Ледник ИГАН имеет один из самых длинных 
рядов инструментальных наблюдений за балан-
сом массы на Полярном Урале, который начат 
в 1958 г. в рамках программы Международно-
го геофизического года (Троицкий и др., 1966). 
Этот ледник — крупнейший на Полярном Ура-
ле, располагается в высотном диапазоне от 830 м 
на языке до 1100 м у тыловой стенки кара) и от-
носится к карово-долинному типу. Метелевый 
перенос и крутые высокие борта кара создают 
повышенную концентрацию снега на поверхно-
сти ледника, в 1.5–2.0 раза превышающую ко-
личество выпадающих осадков (Троицкий и др., 
1966).

Ранее (Бажев и др., 1976) для ледников По-
лярного Урала установлено, что из-за большого 
количества талой воды, поступающей в сезон 
абляции, фирновые горизонты на ледниках про-

мачиваются водой. Термометрические измере-
ния в снежных скважинах на леднике ИГАН в мае 
2022 г. показали, что с началом сезона абляции 
вся снежная толща промачивается водой на всех 
высотных уровнях ледника (Шеин и др., 2022). 
В конце периода абляции оставшийся на поверх-
ности слой содержит в себе, как правило, реже-
ляционный фирн, а также инфильтрационный 
и инфильтрационно-конжеляционный лёд (Ва-
сильчук и др., 2018).

Первые изотопные исследования ледников 
Полярного Урала проведены в 1970-х гг. на лед-
нике Обручева (Бажев и др., 1976). Показано, что 
влияние талых и дождевых вод и процессы ме-
таморфизма приводят к изменению исходного 
изотопного состава кислорода ледникового льда. 
В 2018 г. исследованы изотопные характеристи-
ки льда небольшого ледника на хребте Малый 
Пайпудынский и ледника Романтиков (Василь-
чук и др., 2018). Установлено, что изотопный 
сигнал снежников и ледников Полярного Урала 
отражает изменения изотопных характеристик 
осадков в процессе льдообразования, а размер 
ледников может оказывать определённое вли-
яние на формирование изотопной записи льда. 
Предположено, что крупные ледники, для кото-
рых характерно несколько зон льдообразования, 
лучше сохраняют исходный изотопный сигнал.

Цель работы — установление изотопных ха-
рактеристик ледника ИГАН, определение степе-
ни сохранности начального изотопного сигнала 
атмосферных осадков, слагающих лёд, и меха-
низма льдообразования.

МЕТОДЫ

В конце апреля 2023 г. в ходе совместной гля-
циологической экспедиции на Полярный Урал 
Института географии РАН и Научного центра 
изучения Арктики (Салехард) на леднике ИГАН 
(66.004355 с. ш., 67.580597 в. д.) получен ледя-
ной керн длиной 91 м (рис. 1). Бурение прово-
дилось в незалитой (сухой) скважине с помощью 
электромеханической буровой установки ком-
пании GeoTech (Япония). Совершено 209 рей-
сов и поднято 153 куска ледяного керна общей 
длиной 90.8 м. Бурение закончилось на этой глу-
бине в связи с резким увеличением количества 
обломочного материала, что позволило предпо-
ложить близость ложа (донной морены).

Керн упакован в термос-ящики и транспор-
тировался в замороженном состоянии. В ус-
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ловиях холодной лаборатории Института гео-
графии РАН при температуре воздуха −20 °С 
выполнено описание кернов, отбор образцов 
с разрешением 10 см. Из шести секций кер-
на (4.79–6.54 м; 19.63–21.38 м; 42.4–43.5 м; 
49.72–51.42 м; 79.56–81.31; 89.74–91.0 м) об-
разцы отбирались с разрешением 5 см для про-
верки степени сохранения изотопного сигнала 
в зависимости от шага отбора. Образцы льда 
растапливались при комнатной температуре, 
переливались в полипропиленовые пробирки 
и герметизировались лентой парафильм. Перед 
плавлением каждый образец обрабатывали уль-
трачистой водой в три этапа, чтобы убрать воз-
можные привнесённые в процессе транспорти-
ровки и нарезки внешние загрязнения. Образцы 
плавились в чистых закрытых контейнерах в ла-
минарном шкафу.

Изотопный анализ выполнен в лаборатории 
палеоэкологических реконструкций на изотоп-
ном анализаторе Picarro L2130-i. Для нормали-
зации измеренных значений δ18О и δ2Н при-
менялась линейная регрессия по измеренным 
одновременно с образцами внутренним лабора-
торным и международным изотопным стандар-
там. Погрешность измерений составила 0.1‰ 
для δ18О и 0.9‰ для δ2Н.

Дополнительно образцы льда фильтровались 
с применением поликарбонатных фильтров 
0.2 мкм для изучения минерального вещества 
(см. рис. 1). Исследования минерального соста-
ва твёрдых нерастворимых частиц выполнены 
на кафедре инженерной геологии геологическо-
го факультета МГУ при помощи рентгеновского 
дифрактометра Rigaku Ultime-IV (Япония).

750 мкм0 750 мкм0 2 мм0500 мкм0

Рис. 1. Точка бурения на леднике ИГАН, общий вид фрагмента ледяного керна и минеральное вещество на поликар-
бонатных фильтрах, характеризующих ледниковый лёд на разных глубинах

Fig. 1. Drilling point on the IGAN glacier, general view of a fragment of an ice core and mineral dust on polycarbonate filters 
characterizing glacial ice at different depths
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Исследования морфологии и состава твёрдо-
фазных микровключений выполнены в Центре 
коллективного пользования “Лаборатория ра-
диоуглеродного датирования и электронной ми-
кроскопии” Института географии РАН на ска-
нирующем электронном микроскопе JEOL 
JSM-6610LV (Япония) с приставкой для энерго-
дисперсионного рентгеновского микроанализа 
Oxford INCA Energy (Великобритания). Рама-
новские спектры углеродистых частиц получены 
на микроспектрометре Renishaw inVia Reflex (Ве-
ликобритания) с применением зелёного лазера c 
длиной волны возбуждения λ = 532 нм при мощ-
ности 0.5 мВт и времени экспозиции 90 с.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Содержание и состав твёрдых частиц. Для 
фильтров, полученных для диапазона глубин от 0 
до 50 м, отмечен выраженный чёрный цвет, что, 
вероятнее всего, связано с присутствием уголь-
ной пыли и продуктов сжигания углей, которые 
содержат значительное количество углерода. 
Предположительно, поступление этих частиц 
связано с работой Воркутинского месторожде-
ния углей, где добыча ведётся с 1940-х гг. В 1937 г. 
на левом берегу р. Воркуты началось строитель-
ство первой шахты (№ 1 “Капитальная”), к на-
чалу 1990-х гг. в окрестностях Воркуты работало 
13 крупных шахт. По состоянию на конец 2019 г. 
продолжают работу четыре шахты — “Воргашор-
ская”, “Комсомольская”, “Воркутинская” (быв-
шая шахта № 1 “Капитальная”) и “Заполярная”. 
Кроме действующих шахт с 2000 г. уголь добы-
вают также в разрезе “Юньягинский” (первое 
и единственное в мире предприятие, добыва-
ющее коксующийся уголь открытым способом 
за Полярным кругом).

Вскрытие угольного горизонта выполняется 
с помощью взрывных работ. Минеральные ча-
стицы с глубины 43 м загрязнены углеродистым 
тёмноцветным веществом, предположительно 
связанным с добычей и сжиганием углей. Мине-
ральное вещество, полученное на фильтрах для 
образцов с глубины 90 м, имеет другой цвет и со-
став (см. рис. 1) и говорит о том, что лёд не ис-
пытывал влияния угольной пыли и относится 
ко времени до начала разработки углей Ворку-
тинского месторождения.

Рентгенодифракционный анализ содержи-
мого фильтров выявил два основных вида пре-
обладающего материала в керне ледника ИГАН. 
Первый тип представлен терригенным матери-

алом с доминированием слюдистых минералов 
(до 81% в пробе на глубине 80.16 м), хлорита 
и плагиоклазов, что указывает на локальные 
источники сноса из метаморфических комплек-
сов Полярного Урала. Второй тип отложений ха-
рактеризуется преобладанием аморфного крем-
незёма (50.9–53.1%) — это индикатор биогенной 
деятельности диатомовых водорослей в талой 
воде на поверхности ледника. Присутствие та-
кого биогенного материала отмечено в поверх-
ностной пробе, а также на глубине 50.82 м, что 
однозначно свидетельствует об активном вну-
триледниковом переносе материала вниз по про-
филю. В образцах керна с глубины 20, 43 и 50 м 
наблюдаются значительные содержания минера-
лов группы смектита, которые могут свидетель-
ствовать о дальнем переносе в период осаждения 
данных отложений. На фильтре, относящемся 
к глубине 90 м, присутствуют включения кварца, 
сланцев и плагиоклазов, что характеризует выве-
тривание горных пород и включение минераль-
ных частиц в лёд, в том числе, вероятно, и за счёт 
взаимодействия на ложе ледника.

Сферулы и углеродистые частицы. Исследова-
ние твёрдой фракции на поверхности фильтров 
при помощи сканирующей электронной ми-
кроскопии выявило наличие двух часто встре-
чающихся фаз: (1) пористых алюмосиликатных 
сферул диаметром 1–12 микрон и (2) высокоу-
глеродистого вещества в виде хлопьев, чешуек 
и мелких пористых обломков. Сферулы встре-
чались как по отдельности, так и в виде устой-
чивых ассоциаций с углеродистыми частицами, 
образуя при этом микроагрегаты. По данным 
энергодисперсионного рентгеновского микроа-
нализа, в элементном составе сферул преоблада-
ли O, Si и Al, а также содержались K, Na, Ca, Mg, 
Fe, S. Максимальная концентрация С в хлопьях 
и чешуйках достигала 75%. Рамановские спек-
тры углеродистых частиц (рис. 2) содержали две 
широкие полосы D и G, характерные для про-
дуктов неполного окисления органического ве-
щества, в том числе остаточных продуктов сжи-
гания угля.

В целом морфология и состав сферул, а также 
углеродистых частиц, соответствовали золошла-
ковым отходам ТЭЦ, точнее, золе-уносу (лету-
чая зола, fly ash). Известно, что микроскопиче-
ские алюмосиликатные сферулы образуются 
при сжигании углей в результате расплавления 
минеральных компонентов и миграции расплава 
в газовом потоке в виде отдельных мельчайших 
капель. Состав и свойства сферул определяют-
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ся условиями сжигания и ассоциацией минера-
лов в угле (Дрожжин и др., 2008). Таким обра-
зом, присутствие сферул и углеродистых частиц 
в ледниковом льду — антропогенный маркер, 
свидетельство привноса продуктов сжигания 
ископаемого угля. Учитывая микронный размер 
частиц, они могли поступать на поверхность лед-
ника с ветровым переносом. Алюмосиликатные 
сферулы и углеродистые частицы обнаружены 
во всех секциях керна на глубинах от 0 до 80 м 
(рис. 3).

Принципиально картина меняется на глуби-
не 81 м: отмечается обилие минеральных частиц 
фракции средней и крупной пыли, представлен-
ных пластинками алюмосиликатов. Это характе-
ризует эоловый материал, который когда-то по-
ступал на ледник до появления антропогенных 
примесей. Сферул практически нет (обнаружено 
всего две микросферы диаметром около 2 ми-
крон, что, вероятно, связано с контаминацией 
на любой из стадий подготовки образцов).

Таким образом, по содержанию алюмоси-
ликатных сферул и углеродистых частиц за-
ключено, что на глубине 81 м проходит вре-
меннáя граница 1940 г., и предположительно, 
81 м ледяного керна соответствуют 83 годам 
аккумуляции. Однако в минеральном веществе 
на глубинах с 90.3 до 91.18 м вновь отмечено 
присутствие сферул, а также углеродистых ча-

стиц, аналогичных найденным выше по керну. 
Глубины ниже 90 м — это самая нижняя часть 
керна, придонный базальный ледниковый лёд, 
который сформирован при намерзании жид-
кой воды на ложе ледника. Поступление этой 
воды связано не только с таянием льда на ложе, 
но и с проникновением жидкой воды из каверн 
и канав в теле ледника. В этом случае твёрдофаз-
ные антропогенные маркеры (мелкие алюмоси-
ликатные сферулы) могли поступать на ложе 
с жидкой водой из вышележащих слоёв льда 
или боковых частей ледника. Этот же эффект 
проникновения жидкой воды на разные глуби-
ны в теле ледника отмечается и по содержанию 
аморфного кремнезёма.

Изотопные характеристики. Значения δ18О 
и δ2Н ледникового льда варьируют от −12.9 
до −22.8‰ и от −90.8 до −167‰ соответственно. 
Таким образом, общий диапазон вариаций соста-
вил 9.9‰ для δ18О и 76.2‰ для δ2Н. Наибольшие 
вариации δ18О и δ2Н характерны для верхних 5 м 
керна (рис. 4), плотность здесь составила от 0.27 
до 0.38 г/см3, что указывает на снежно-фирно-
вую пачку одного года накопления. На глубине 
4.8 м плотность возрастает до 0.61 г/см3, на глу-
бине 5.4 м — до 0.87 г/см3 и до основания керна 
варьирует в пределах 0.83–0.93 г/см3.

Вместе с увеличившейся плотностью значе-
ния δ18О и δ2Н повышаются до средних величин 
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Рис. 2. Рамановские спектры углеродистых частиц на фильтрах. Полоса D — дефекты ароматической структуры, по-
лоса G — колебания связей С=С в ароматическом кольце

Fig. 2. Raman spectra of carbon particles on filters. Band D — defects of the aromatic structure, band G — vibrations of C=C 
bonds in the aromatic ring
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с небольшим отклонением (табл. 1) и по глубине 
распределены очень гомогенно. Исключение со-
ставляют только горизонты на глубине 36 м (по-
нижение значения δ18О до −18.27‰) и на глу-
бине 46 м, где выражен пик в значениях δ18О 

до −20.8‰. Таким образом, сезонные вариации 
изотопного состава кислорода и водорода атмос-
ферных осадков, зафиксированные в верхней 
5-метровой пачке, практически не сохраняются 
в ледниковом льду.

Рис. 3. Минеральное вещество фильтров с разных глубин с алюмосиликатными сферулами (изображения получены 
на сканирующем электронном микроскопе в режиме вторичных и обратно-рассеянных электронов)

Fig. 3. Mineral dust on filters from different depths with aluminosilicate spherules (images obtained with a scanning electron 
microscope in secondary and backscattered electron mode)
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Рис. 4. Распределение плотности, величин δ18О и дейтериевого эксцесса по глубине

Fig. 4. Distribution of density, δ18O values and deuterium excess by depth

Таблица 1. Изотопные параметры льда ледника ИГАН

Table 1. Isotopic parameters of ice from the IGAN glacier

Секции керна
δ18О, ‰ δ2Н, ‰ d-exc, ‰

макс. мин. макс. мин. макс. мин.

Глубина 0–5 м −12.88 −22.83 −90.85 −167.05 19.06 7.43

Глубина 0–5 м среднее -16.63 ± 1.89 −118.37 ± 14 14.66 ± 2.19

Глубина 5–91 м −13.01 −20.79 −90.77 −148.06 18.29 8.77

Глубина 5–91 м среднее −14.67 ± 0.46 −104.36 ± 3.5 12.99 ± 0.57

Весь керн среднее −14.74 ± 0.88 −104.87 ± 6.53 13.06 ± 0.98
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Значения δ18О и δ2Н ледникового льда аппрок-
симируются уравнением δ2Н = 7.32 δ18О + 2.97, 
R2 = 0.98 (рис. 5), несколько отличным от гло-
бальной линии метеорных вод. Это отличие мо-
жет быть связано с особенностями формирова-
ния изотопного состава осадков в арктическом 
секторе Восточно-Европейской равнины.

Поступление атмосферных осадков зимнего 
периода происходит зачастую с дальним зано-
сом влаги из внутриконтинентальных районов, 
в то время как в летний сезон определённую 
роль играет поступление влаги с акватории ар-
ктических морей. В первом случае атмосферные 
осадки будут характеризоваться более высоки-
ми значениями дейтериевого эксцесса, что об-
условлено процессами рэлеевского исчерпания 
при продвижении воздушных масс вглубь конти-
нента. Во втором случае d-excess будет ниже вви-
ду близости источника водяного пара и условий 
испарения.

Участие этих двух источников влаги форми-
рует локальную линию метеорных вод, отличную 
от глобальной. Так, например, для атмосферных 
осадков, опробованных на метеостанции в го-
роде Амдерме в рамках программы GNIP, ло-
кальная линия метеорных вод имеет вид δ2Н = 
7.06 × δ18О + 3.2 (n = 24, с 1980 по 1985 г.). Для ат-
мосферных осадков в г. Салехарде значения ап-
проксимируются уравнением δ2Н = 7.86 × δ18О + 
1.2 (n = 58, с 1996 по 2000 г.; iaea.org…, 2025). 
Среднее арифметическое годовое значение δ18О 
осадков в Амдерме составляет −15.9‰, в Сале-
харде −17.5‰. Диапазон вариаций δ18О и δ2Н 
атмосферных осадков составил 22.6‰ и 171‰ 
соответственно для Салехарда, и 11‰ и 97‰ со-
ответственно для Амдермы (уменьшение диапа-
зона по сравнению с Салехардом связано с поло-
жением города на морском побережье).

Если использовать данные GNIP как сред-
нюю изотопную метку осадков региона, то сред-
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Рис. 5. Соотношение δ2Н–d18О для ледникового льда ИГАН и атмосферных осадков в Амдерме — цифрами показаны 
месяцы года (а) и для ближайших ледников арктических архипелагов (б), а также для нижней секции керна ледника 
ИГАН на глубинах 90.3–91.18 м (в)

Fig. 5. The δ2H–δ18O ratio for IGAN glacial ice and precipitation in Amderma — the numbers indicate the months of the year (a) 
and for the nearest glaciers of the Arctic archipelagos (б), as well as for the lower section of the IGAN glacier core at depths 
of 90.3–91.18 m (в)
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нее арифметическое (по Амдерме и Салехарду) 
годовое значение δ18О осадков района должно 
составлять порядка −16.7‰. Средняя величина 
δ18О ледникового льда составляет −14.7‰, что 
указывает на увеличенную долю осадков тёплого 
периода в формировании ледникового льда. Ха-
рактер распределения изотопных характеристик 
на разных глубинных уровнях говорит о том, 
что условия и тип льдообразования на леднике 
ИГАН принципиально не менялись за всё время 
накопления 91 м льда.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В верхних 5 м ледника ИГАН, представ-
ляющих годовой слой снега, среднее значе-
ние d18О = −16.6‰, для всего керна в целом 
d18О = −14.7‰. Эти отличия вкупе с высокой 
гомогенностью изотопного профиля говорят 
о том, что в лёд переходит не весь изотопный 
сигнал сезонной снежной пачки.

Точка бурения расположена вблизи границы 
питания. К концу периода абляции поверхность 
ледника здесь как правило лишена снега, т.е. вся 
сезонная толща полностью стаивает, снег остаётся 
чуть выше, вблизи стенки кара. По данным радар-
ных снегомерных съёмок 2019 и 2021 гг. толщина 
снежного покрова на леднике неравномерна и со-
ставляет от 4.0 м на языке до 9.5 м в тыловой части 
кара (Лаврентьев и др., 2023). Близкие величины 
аккумуляции снега на леднике фиксировались 
и ранее в 1958–1981 гг. (Троицкий и др., 1966). 
Особенность ледников Полярного Урала, поми-
мо расположения ниже снеговой линии, заклю-
чается в большом количестве талых вод, которые 
промачивают сезонную снежную толщу и прини-
мают участие в льдообразовании. Формирование 
ледников Полярного Урала происходит за счёт 
инфильтрационно-конжеляционного и наложен-
ного льда. По нашему мнению, в точке бурения 
толща ледника сложена большей частью наложен-
ным льдом, который формируется в конце перио-
да абляции из талых вод, поступающих от стенок 
кара и представляющих собой остатки сезонной 
пачки снега, промоченной летними дождями. 
Подобное формирование наложенного льда было 
описано для ледника Григорьева на Тянь-Шане, 
когда в конце периода абляции приток талых вод 
со склонов приводил к неоднократно наблюдав-
шемуся формированию за 1–2 дня наложенного 
льда мощностью около 0.4–0.5 м (Михаленко, 
Шулунгуриев, 1989; Архипов и др., 2004). Такой 
механизм образования льда приводит к выров-
ненному изотопному профилю, где значения δ18О 

льда соответствуют среднегодовым изотопным 
параметрам атмосферных осадков с несколько 
бóльшим участием дождей августа и сентября. Два 
изотопных экскурса на глубинах 36 и 46 м связа-
ны, по нашему мнению, с эпизодами максималь-
ного снегонакопления на леднике, когда к концу 
периода абляции в точке бурения оставался до-
вольно мощный снежный покров, в основании 
которого сохранился инфильтрационный лёд с 
“зимним” изотопным сигналом (низкие значе-
ния δ18О, которому соответствуют высокие ве-
личины d-exc), образовавшийся в начале летнего 
сезона. Увеличенное снегонакопление привело 
к тому, что нестаявший снежно-фирновый оста-
ток “ушёл” под новый сезон аккумуляции, бла-
годаря чему инфильтрационный лёд сохранился. 
Ситуация повышенного снегонакопления была, 
например, описана для летнего сезона 2019 г., 
когда увеличение зимних осадков в регионе при-
вело к тому, что к концу периода абляции от сне-
га освободилось только 30% площади ледника 
(Носенко и др., 2024). В последующие сезоны 
абляция была интенсивной, баланс ледника отри-
цательным (за период с 2020–2023 гг. кумулятив-
ный баланс массы составил −4046 ± 289 мм в.э.), 
поэтому в керне не сохранилось изотопного сви-
детельства этого эпизода. Аналогичная ситуация 
наблюдалась в 1968 г., когда из-за обильных зим-
них осадков и холодного лета снег не успел раста-
ять на всей поверхности ледника ИГАН и годовой 
баланс был положительным (Волошина, 1988). 
Возможно, один из упомянутых выше изотопных 
экскурсов соответствует этому году.

Таким образом, даже установленные для кон-
кретного года корреляционные связи между сне-
гонакоплением, метеоусловиями и балансом мас-
сы ледника, не могут быть пролонгированы на всю 
историю ледника из-за мало предсказуемого тая-
ния. Повышение температур воздуха в тёплый пе-
риод года может приводить к полному стаиванию 
не только фирнового остатка, но и предыдущего 
годового слоя на поверхности ледника за летний 
сезон. При этом вероятность полного стаивания 
или прироста годового слоя льда зависит от мно-
гих факторов: количества зимних атмосферных 
осадков, выпадающих в регионе, интенсивности 
метелевого и лавинного переноса, температуры 
воздуха летнего сезона и количества прямой сол-
нечной радиации. Существующий тренд к уве-
личению сумм осадков холодного периода никак 
не отражается на изотопной записи, в то время 
как наблюдаемое повышение летних температур 
воздуха, вероятно, приводит к физической потере 
части льда и, соответственно, изотопного сигнала.
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В целом, гомогенизированный изотопный 
профиль — маркер процессов конжеляционного 
образования натёчного льда, которое характерно 
для ледника за всё время формирования его тол-
щи к настоящему моменту.

Ранее изотопные исследования ледников 
Полярного Урала проводились на ледниках Об-
ручева и Романтиков (Бажев и др., 1976, Василь-
чук и др., 2018). На леднике Обручева получен 
изотопный профиль по верхним 7.5 м ледни-
кового керна, отобранного в области абляции 
ледника в августе 1974 г. Значения d18О льда ва-
рьируют от −15 до −27‰ при среднем по раз-
резу d18О = −20‰ (Бажев и др., 1976), и только 
в одном случае значение d18О достигло −12‰ 
на глубине 7 м (рис. 6). Пики минимальных зна-
чений d18О авторы связали с преимущественно 
зимним сигналом атмосферных осадков, т.е. 
с зимней аккумуляцией, а максимальных — 
с летне-осенней. При этом они отмечают, что 
полученный изотопный профиль не отража-
ет первичный изотопный состав атмосферных 
осадков и его сезонные вариации, что связано 
с частыми фазовыми переходами, процессами 
инфильтрации и замерзания талых и дождевых 
вод (Бажев и др., 1976).

По нашему мнению, изотопные вариации 
в толще ледника Обручева и их отличия с уста-
новленными нами для ледника ИГАН связа-
ны с типом льдообразования. Если на ледни-
ке ИГАН сохраняется преимущественно лёд, 
образовавшийся из талых вод в конце периода 
абляции, то в толще ледника Обручева высока 
доля инфильтрационного льда, формирующего-
ся весной, когда снежная пачка промачивается 
талыми водами, они поступают на поверхность 
льда и формируют лёд с сохранением (возмож-
но, частичным) изотопных параметров зимнего 
снега.

Согласно приблизительному датированию 
керна с ледника ИГАН, время накопления опро-
бованного льда на леднике Обручева соответству-
ет глубинам керна от 45 до 54 м (см. рис. 6). Даже 
если принять во внимание возможные различия 
в мощностях слоя годовой аккумуляции между 
ледниками и между 1970-ми годами XX в. и совре-
менностью, то очевидно, что отсутствие сезонных 
вариаций на леднике ИГАН на фоне выраженных 
пиков во льду ледника Обручева связано не с кли-
матическими факторами, а с процессами нако-
пления льда и разной фиксацией изотопного сиг-
нала осадков в ледниковом льду.

2
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Рис. 6. Распределение величин d18О ледникового льда в керне, полученном в области абляции ледника Обручева (1) 
в августе 1974 г. (из Бажев и др., 1976) и значения d18О льда в керне ледника ИГАН (2) соответствующие приблизи-
тельно этому же периоду

Fig. 6. Distribution of δ18O values of glacial ice in a core obtained in the ablation area of the Obruchev Glacier (1) in August 1974 
(from Bazhev et al., 1976) and δ18O values of ice in a core of the IGAN Glacier (2) corresponding to approximately the same 
period
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Изотопные исследования льда ледника Ро-
мантиков показали, что значения d18О льда ва-
рьируют от −13.4 до −18.7‰, dD — от −96.0 
до −129,0‰ (Васильчук и др., 2018). Таким обра-
зом, средняя величина d18О составила −16‰ — 
значение, близкое к средним величинам d18О 
льда ледника ИГАН. Однако для ледника Роман-
тиков сделаны выводы об участии замерзания 
жидкой воды в порах нестаявшего снежно-фир-
нового остатка (Васильчук и др., 2018) — об этом 
говорит наклон линии тренда для образцов льда 
на δ2Н-d18О диаграмме, равный 6.3 (см. рис. 5). 
Подобные же эффекты замерзания большого ко-
личества жидкой воды в порах фирна в условиях 
закрытой системы при охлаждении сверху (лед-
никовый лёд — водоупор) отмечены на ледниках 
Новой Земли (Дубинина и др., 2019). Для лед-
никового льда Новой Земли наклон в координа-
тах δ2Н–d18О составил 6.3, что указывает на ус-
ловия закрытой системы. Для ледника ИГАН 
наклон линии тренда δ2Н–d18О составляет 7.4, 
что характерно для условий открытой системы. 
Образование инфильтрационного и наложен-
ного льда не противоречит условиям открытой 
системы. Исключение составляет только ниж-
ний метр опробованного ледяного керна, для 
которого соотношение описывается наклоном 
6.47 (см. рис. 5) — это характеризует условия за-
крытой системы, т.е. намерзание ограниченного 
объёма жидкой воды, находящейся на ложе лед-
ника. Это характерная картина для базальных 
слоёв льда была многократно описана для по-
лярных ледников (Jouzel, Souchez, 1982; Souchez, 
Groote, 1985).

Основная проблема датирования керна — это 
отсутствие сезонных изотопных пиков во льду. 
Датирование керна по наличию угольной пыли 
и алюмосиликатных сферул условно, поскольку 
невозможно установить мощность одного годо-
вого слоя льда из-за неравномерной скорости 
накопления льда и полного стаивания годовых 
слоёв в периоды отрицательного баланса массы.

Кроме того, наличие продуктов сжигания 
угля и алюмосиликатных сферул на глубоких го-
ризонтах связано с их переносом талыми водами 
по трещинам, расположенным выше по леднику 
в области аккумуляции. В апреле эти трещины 
закрыты пятиметровым слоем снега, но хорошо 
видны на фотоснимках, полученных во время 
балансовых наблюдений в конце периода абля-
ции в августе этого же года. Из-за интенсивного 
таяния сезонный снег сохранился только в виде 
узкой полосы у подножия тыловой стенки кара, 

поэтому выше точки бурения открылась зона 
глубоких трещин, свидетельствующая о возмож-
ности проникновения талых вод внутрь ледника.

В августе 2023 г. на освободившейся от се-
зонного снега поверхности в области аккуму-
ляции открылись годовые слои льда и фирна. 
По количеству годовых слоёв можно определить, 
к какому годовому слою относится положение 
точки бурения. Судить о количестве годовых 
слоёв можно лишь приблизительно, поскольку 
в пределах годового слоя также существует сло-
истость, обусловленная особенностями процес-
сов снегонакопления и льдообразования кон-
кретного года. Тем не менее, благодаря хорошо 
выраженным различиям в концентрации пыле-
вых частиц между зимними и летними сезонами 
удалось визуально выделить 13 годовых слоёв 
выше точки бурения. Это означает, что поло-
жение буровой скважины соответствует 2010 г., 
с которого можно начинать отсчёт прошедших 
лет с помощью керна.

Во время исследований 1960-х гг. время обо-
рота массы ледника оценивалось примерно 
в 400 лет (Троицкий, 1966). В 1961 г. Б.А. Боро-
винский методами электроразведки и магнито-
разведки в области границы питания получил 
толщину льда 135–140 м. По данным радиоло-
кационной съёмки в 2021 г., толщина ледника 
на этом участке составляла 114 м (Лаврентьев, 
2023). Таким образом, за период 1961–2023 гг. 
поверхность в точке бурения понизилась 
на 25–30 м. Аналогичная величина понижения 
поверхности получилась при оценке баланса 
массы ледника геодезическим методом с помо-
щью DGPS-съёмки (Носенко, 2024). В результа-
те за этот период на измеренной части площади 
(75% от всей площади каровой части) ледник по-
терял больше половины прежнего объёма — по-
рядка 20 млн м3 (осталось 14.5 млн м3). Соответ-
ственно, должно сократиться и время оборота 
массы. Если ориентироваться на ранее сделан-
ные оценки, можно предположить, что в насто-
ящее время оно составляет порядка 150–200 лет. 
При этом вопрос о максимально возможном воз-
расте льда в точке бурения остаётся открытым.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученный глубокий керн (91 м) на грани-
це питания ледника ИГАН (Полярный Урал) 
демонстрирует высокую степень гомогенности 
изотопного состава кислорода и водорода льда. 
В верхних 5 м значения δ18О, δ2Н и d-exc лед-
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никового льда варьируют от −12.9 до −22.8‰, 
от −90.8 до −167‰ и от 7.43 до 19.05‰ соответ-
ственно и представляют толщу снега одного се-
зона накопления. Ниже 5 м лёд характеризуется 
средними значениями δ18О = −14.67 ± 0.46‰, 
δ2Н = −104.36 ± 3.5‰, d-exc = 12.99 ± 0.57‰.

Во льду присутствуют видимые горизонты за-
грязнения твёрдыми частицами, исследования 
которых показали присутствие алюмосиликат-
ных сферул на глубинах от 0 до 80 м. Содержание 
сферул в толще ледника, вероятно, связано с по-
ступлением на ледник продуктов горения при-
родного угля, добыча которого началась в Вор-
куте в начале 1940-х гг. Таким образом, возраст 
верхних 80 м льда приблизительно составляет 
83 года.

Изотопные параметры льда говорят о преиму-
щественном образовании годового слоя аккуму-
ляции за счёт образования натёчного конжеля-
ционного льда в конце периода абляции из талых 
вод (с участием дождей), поступающих с тыло-
вых частей кара, где остаётся нестаявший снеж-
но-фирновый остаток. Горизонтов инфильтраци-
онного льда, образовавшегося при поступлении 
талых вод сквозь толщу снега на поверхность 
ледника и там замерзающих в начале весны, от-
мечено только два по всей глубине керна. Эти два 
эпизода характеризуются низкими величинами 
δ18О и высокими d-exc, что характерно для зим-
них атмосферных осадков. Вероятно, отсутствие 
горизонтов инфильтрационного льда с зимними 
изотопными характеристиками связано с интен-
сивным летним таянием и преимущественным 
стаиванием этих слоёв в течение летнего сезона.
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Core drilling on the IGAN Glacier, one of the most studied glaciers of the Polar Urals, resulted in a 91-m-long 
ice core. This work has been done for the first time. The concentration, morphology, and composition of solid 
particles obtained by filtration, as well as the isotopic composition of the ice (δ¹⁸O, δ²H) were analyzed. 
Examination of the solid fraction on the filter surfaces made by means of scanning electron microscopy 
revealed the presence of porous aluminosilicate spherules with a diameter of 1–12 µm and a high-
carbon substance in the form of flakes, scales and small porous fragments. On the whole, the morphology 
and composition of the spherules and carbonaceous particles corresponded to the ash and slag waste 
from thermal power plants, specifically fly ash, thus marking the development of the Vorkuta coal deposit 
and the associated infrastructure. The δ¹⁸O and δ²H values of the glacier ice change from −12.9 to −22.8‰ 
and from −90.8 to −167‰, respectively. Thus, the total variation range amounted 9.9‰ for δ¹⁸O and 157‰ 
for δ²H. The greatest variability of the isotopic composition was found within the upper 5 m of the core, 
where the density varies from 0.27 to 0.38 g/cm³, representing a snow–firn layer corresponding to one 
year of accumulation. At a depth of 4.8 m the density increases to 0.61 g/cm³, at 5.4 m — to 0.87 g/cm³, 
and below this depth varies between 0.83 and 0.93 g/cm³. With increasing density, δ¹⁸O and δ²H values 
increase toward average level with very small deviations, showing a very homogeneous distribution in depth. 
The δ18О and δ2Н isotopic relationship is approximated by the equation δ2Н = 7.32 δ18О + 2.97, R2 = 0.98, 
which is slightly different from the global meteoric water line. This difference may be related to specific 
features of the precipitation isotope formation in the Arctic sector of the East European Plain. The isotopic 
parameters of the ice suggest that the annual accumulation layer is primarily formed with the congelation 
ice from meltwater (including rainfall) at the end of the ablation season, with contributions of material from 
backwall areas of the cirque where snow and firn still remain.

Keywords: aluminosilicate spherules, ice core, glacial ice, oxygen and hydrogen isotopes, Polar Urals
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Проведена оценка масштабов и пространственного распределения современного оледенения 
хребта Цамбагарав (Монголия), а также динамики ледников в последние несколько десятилетий. 
на основе анализа данных полевых исследований 2016–2024 гг. и спутниковых снимков. В 2023 г. 
оледенение хребта Цамбагарав было представлено 73 ледниками суммарной площадью 61.08 км2, 
средневзвешенная по площади высота фирновой границы составила 3733 м, вертикальный диа-
пазон оледенения — 1224 м. 98.5% ледниковой площади было приурочено к 8 ледниковым ком-
плексам, ядром которых являлись ледники плоской вершины. 89% поверхности ледников свободно 
от моренного материала. Преобладают ледники северной экспозиции. Установлено ускорение от-
ступания большинства ледников начиная с 2015 г. Выявлено, что скорости движения льда на языке 
ледника Эрэгтийн в 2024 г. возросли в 3–9 раз относительно 2005–2006 гг. Площадь оледенения 
с 2015 по 2023 г. сократилась на 7.02 км2 (10%), с 2020 по 2023 г. — на 4.13 км2 (6.3%). Ускорение со-
кращения ледников происходило на фоне повышения летних температур в среднем на 1.7 °С в пе-
риод 1991–2024 гг. по отношению к интервалу 1961–1990 гг. (метеостанция Ховд).

Ключевые слова: Монгольский Алтай, отступание ледников, горные ледники
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ВВЕДЕНИЕ

Постановка проблемы. Ледники — индикато-
ры климатических изменений, особенно в гор-
ных районах, где сеть метеостанций разрежена. 
Современное глобальное сокращение ледников 
началось с завершения похолодания малого лед-
никового периода (далее — МЛП). В последние 
десятилетия отступание ледников ускоряется 
(Hugonnet et al., 2021). Аналогичные процессы 
зафиксированы и на Алтае (Ganyushkin et al., 
2017).

Район исследования — горный массив Цам-
багарав, с приблизительными координатами 
48.6° с.ш., 90.8° в.д. (рис. 1). Массив протягива-
ется с северо-запада на юго-восток приблизи-
тельно на 40 км. Главная вершина (гора Цаст- 
Ула) в северо-западной части массива достигает 
высоты 4208 м, одна вершина в центральной ча-
сти массива высотой 4149 м, ещё несколько пи-
ков превышают высоту 4000 м. На высотах более 
3800 м располагаются существенные площади 
поверхностей выравнивания, их изолированные 
участки расчленены трогами.
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Цамбагарав — один из крупнейших центров 
современного оледенения Алтая. Первые науч-
ные данные о ледниках хр. Цамбагарав (на горе 
Цаст) относятся к работе (Бямба, Селиванов, 
1971); на основе анализа аэрофотоснимков были 
выделены 18 ледников суммарной площадью 
около 18 км2. По мере появления новых дистан-
ционных данных и методов их обработки с этого 
времени информация о ледниках хребта обнов-
лялась и уточнялась (табл. 1).

Полевые исследования ледников хр. Цамба-
гарав в последние два десятилетия проводятся 
различными интернациональными коллекти-
вами исследователей. Рассматриваются раз-
ные аспекты современной динамики ледников 
хребта Цамбагарав (Kadota et al., 2011; Agatova 
et al., 2022; Агатова и др., 2022; Плюснин, Ки-
тов, 2023), ведутся палеогляциологические 
(Herren et al., 2013); гляциогидрологические 
(Bantcev et al., 2019; Пряхина и др., 2021, 2024; 
Бородавко и др., 2022; Demberel et al., 2025) ис-
следования.

Наиболее детальные исследования оледенения 
хребта до настоящего момента — это работы (От-
гонбаяр, 2013; Ганюшкин и др., 2016), в резуль-
тате которых проведена каталогизация ледников 
массива и оценена сумарная площадь оледене-
ния. Группа исследователей СПбГУ ведёт поле-
вые работы на территории хребта Цамбагарав на-
чиная с 2016 г. (полевые сезоны 2016, 2017, 2019, 
2024 гг.), в том числе и в сотрудничестве с колле-
гами из Института им. Соболева СО РАН, и с кол-
легами из Монголии. Наблюдения последних лет 
показали ускорение сокращения ледников, что 
требует серьёзного уточнения созданных ранее 
схем и каталогов оледенения, что стало первой 
из задач данного исследования. Вторая задача 
работы — детальное исследование особенностей 
оледенения хребта: высотного, экспозиционного 
и морфологического характера оледенения, вы-
явление положения фирновой границы на ледни-
ках, оценка степени покрытия ледников мореной. 
Третья задача — анализ динамики ряда ледников, 
на которых проводится полевой мониторинг, 
с привлечением данных дешифрирования косми-
ческих снимков и данных других авторов.
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Fig. 1. Location of the study area. 1 — state borders, 2 — rivers, 3 — lakes, 4 — study area, 5 — nearest weather stations
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Полевые исследования на территории хреб-
та Цамбагарав проводились в 2016, 2017, 2019, 
2024 гг., всего были исследованы 17 ледников 
в бассейнах рек Зуслан, Эрэгтийн, Хойт и Яма-
ат. Проводилось GPS-маркирование границ 

ледников, установка реперных меток и повтор-
ные измерения положения границ ледников 
относительно этих меток, повторные фотогра-
фирование ледников. Летом 2024 г. выполне-
ны детальные исследования ледника Эрэгтийн, 
включавшие БПЛА-съёмку, GNSS-съёмку, 
масс-балансовые наблюдения в области абляции 

Таблица 1. Оценки оледенения хр. Цамбагарав по данным разных авторов

Table 1. Estimates of glaciation of the Tsambagarav Ridge according to different authors

Год, для которого 
приведены данные

Число  
ледников

Площадь  
оледенения, км2 Материалы Источник

1940-е, 1985 5 115.9 (Baasst, 1998)

1947–1950, 1972 - 80.2 Аэрофотоснимки и топокарты (Dashdeleg, 1990)

1948 - 105.1 Топокарта 1:100000 (Kadota, Davaa, 2004)

1963 - 74.8 Космоснимки Corona (Kadota, Davaa, 2004)

Середина 60-х 18 25 Аэрофотоснимки (Бямба, Селиванов, 
1971)

1977 132.24 Landsat 1 (Davaagatan, 
Orkhonselenge, 2020).

1987 61 84.8 Аэрофотоснимки 1:45000 (Klinge, 2001)

1991 30 86.6 Landsat (Kamp et al., 2013)

1991 84.73 Landsat 5 (Davaagatan, 
Orkhonselenge, 2020)

1992 - 91.0 Landsat (Davaa, Basandorj, 
2005)

1998 30 76.6 Landsat (Kamp et al., 2013)

2000 - 74.8 Landsat (Kadota, Davaa, 2004)

2002 - 71.5 Landsat (Davaa, Basandorj, 
2005)

2002 51 72.51 Landsat (Ганюшкин,Чистя-
ков, 2014)

2002 72.04 Landsat 5 (Davaagatan, 
Orkhonselenge, 2020)

2006 67 71.3 Spot4 (Ganiushkin et al., 
2015)

2008 40 73.18 Landsat (Отгонбаяр, 2013)

2011 27 69.3 Landsat (Kamp et al., 2013)

2015 67 68.41 Landsat (Ганюшкин и др., 
2016)

2015 68 68.10±0.11 Geoeye-1 (Ganyushkin et al., 
2022)

2020 ? 65.21 Канопус-В МСС, Ресурс-П 
Геотон Мультспектр

(Бородавко и др., 
2022)
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ледника. Дополнительно проводилось иссле-
дование скорости движения ледника Эрэгтийн 
с помощью GNSS-приёмника, зафиксировано 
изменение координат реек за период с 3 по 17 ав-
густа 2024 г.

Для каталогизации современных ледников 
помимо полевых данных проводилось дешиф-
рирование спутниковых снимков Sentinel-2 
от 2 сентября 2023 г. с разрешением 10 м. Ис-
пользовалась комбинация каналов 4–3–2 (реа-
листичные цвета) и 8–4–3. Дешифрирование 
выполняли в ручном режиме в среде ArcGIS. 
Минимальный размер ледников, включённых 
в каталог, составил 0.01 км2.

Систематическая ошибка определена как 
±1 пиксель (7.6 м для снимков Corona, 10 м для 
снимков Sentinel 2, 15 м для Landsat 7). Ошиб-
ка определения площади A_er рассчитывалась 
по формуле:

Аer = n × m,                                (1)

где n — число пикселей по периметру конту-
ра ледника, а m — площадь пикселя, зависящая 
от разрешения снимка.

Для оценки ошибки оператора проводилось 
повторное дешифрирование всего массива лед-
ников. Суммарная ошибка повторного дешиф-
рирования составила 0.33 км2, т.е. около 0.5%. 
Такая малая величина связана с низкой степе-
нью загрязнённости льда моренным материа-
лом, поэтому контуры ледников имеют отчётли-
вый характер.

Положение фирновой границы определяли 
по снимкам. Для оценки её высоты применялось 
последнее (на 2023 г.) обновление цифровой мо-
дели рельефа (далее — ЦМР) FABDEM V1-2 с 
30-метровым разрешением. Эта же модель ис-
пользовалась для определения параметров лед-
ников (минимальные и максимальные высоты, 
средние уклоны, экспозиции ледников). Для 10 
малых ледников, где фирновая граница не опре-
делялась на снимках, она рассчитывалась мето-
дом Куровского (средневзвешенная по площади 
высота ледника) (Kurowski, 1891), показавшим 
в более ранних исследованиях свою высокую 
точность для малых ледников Алтая (Ганюшкин 
и др., 2021).

Дешифрирование космических снимков 
выполняли для отдельных ледников с целью 

дополнения данных наземного наблюдения 
и получения более полной картины их динами-
ки. Для этого использовались снимки Corona 
(11.08.1968), LANDSAT 5 (17.07.1991, 10.09.1991, 
26.07.2006), LANDSAT 7 (24.07.2000, 18.08.2000), 
Sentinel-2 (03.09.2019).

При анализе экспозиционного распределе-
ния оледенения для получения более точной 
картины и решения проблемы недоучёта экс-
позиций притоков крупных ледников, авто-
ры использовали функцию Aspect в программе 
ArcGIS, при которой каждый пиксель ЦМР по-
лучает своё значение экспозиции в градусах. Да-
лее выполняется подсчёт площадей оледенения 
по каждому градусу экспозиции склона, которые 
для упрощения визуализации группировались 
по секторам, соответствующим 8 румбам.

Для оценки толщины льда применена модель 
GlabTop2 (Glacier bed topography 2) (Frey et al., 
2014). Это модификация оригинальной концеп-
ции (Linsbauer et al., 2012; Paul, Linsbauer, 2012), 
в которой предполагается постоянное напряже-
ние сдвига на ложе вдоль всей центральной ли-
нии ледника и его ламинарное течение. Основ-
ное отличие GlabTop2 по сравнению с GlabTop 
состоит в том, что наклон поверхности вычисля-
ется не вдоль осевой линии ледника, а как сред-
ний наклон поверхности. Входные данные — 
информация о границах ледника и рельефе его 
поверхности в виде ЦМР.

Толщина льда в модели оценивается по фор-
муле (2): 

h = τ / ρgfsinα,                           (2),

где h — толщина льда, м; τ — напряжение сдвига 
на ложе, кПа; ρ — плотность льда, 900 кг/м3; g — 
ускорение свободного падения, м/c2; α — угол 
наклона поверхности ледника, °; f — коэффици-
ент формы поперечного сечения ледника (0.8).

Автоматизированная реализация модели — 
GlabTop2-py. Это пакет на языке Python, кото-
рый вычисляет распределение толщины льда. 
GlabTop2-py использует функции Python 3.8 
и PCRaster. Модель полностью основана на кон-
цепциях, описанных в (Frey et al., 2014).

Особенность модели — присвоение нулево-
го значения толщины льда границам ледников, 
в том числе на ледоразделах, что часто не со-
ответствует действительности. Для более кор-
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ректного моделирования полигоны смежных 
ледников объединялись в один. Подобная обра-
ботка позволяет избежать занижения толщины 
на ледоразделах. Однако принималось допуще-
ние, что напряжение базального сдвига на ложе, 
получаемое из данных о высотном диапазоне 
ледника, считается для одного объединённо-
го контура. В результате чем меньше реальный 
высотный диапазон ледника, тем больше завы-
шается его толщина в объединённом контуре. 
Завышение не локально, а равномерно распре-
деляется по леднику. Точность определения 
толщины и объёма ледников в модели, таким 
образом, определяется точностью определения 
границ ледников и угла наклона их поверхности.

В исследовании применялись метеорологи-
ческие данные по метеостанции Ховд, располо-
женной на высоте 1405 м на расстоянии пример-
но 75 км к юго-востоку от хребта.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На 2023 г. выделено 73 ледника суммар-
ной площадью 61.08 ± 2.12 км2 (рис. 2; табл. 2). 
Вертикальный диапазон оледенения составил 
1224 м, при этом он полностью совпадает с вер-
тикальным диапазоном крупнейшего ледни-
ка Эрэгтийн (№ 8). Склоны северных и южных 
экспозиций очень сильно различаются по вер-
тикальному распространению ледников, что 
наиболее отчётливо представлено на примере 
ледника Эрэгтийн, язык которого спускается 
до высоты 2987 м, и ледников противоположно-
го склона (№ 64, 65, 66), края которых находятся 
в интервале высот 3565–3661 м, высота фирно-
вой границы различается от 3630 до 3954–4108 м 
соответственно. Очевидно, инсоляция охваты-
вает мощное влияние на условия существования 
ледников.

Расчёты объёма ледников хребта Цамбагарав 
на основе модели GlabTop2 дали суммарное для 
всех ледников значение 3.966 ± 0.19 км3.

Высотное распределение оледенения носит 
нормальный характер, отражая, с одной сторо-
ны, снижение с высотой температуры воздуха, 
а с другой — уменьшение площади подстилающей 
поверхности (рис. 3, а). В то же время снижение 
площадей с высотой не имеет равномерного ха-
рактера, нарушаясь в интервале 3400–3600 м, где 
расположена существенная часть цирков и не-
которые поверхности выравнивания (например, 
водоразделы рек Ямаат и Намаржааны). Выше 

этого уровня, в интервале высот 3600–3800 м, 
доля поверхностей, покрытых ледниками, резко 
возрастает (см. рис. 3, б), что соответствует пере-
ходу из области абляции в область аккумуляции 
ледников.

Ранее было отмечено, что основные ледники 
хребта Цамбагарав сгруппированы в семи ледни-
ковых комплексах с едиными зонами питания. 
В текущей статье сохранили принятую ранее 
индексацию комплексов, с учётом разделения 
комплекса Е на два отдельных комплекса (Е1 
и Е2 соответственно), хотя разделение их на от-
дельные ледники выполнено по гидрологиче-
скому принципу, а не по морфологическому, 
принятому ранее. Соответственно, приведённая 
в каталоге морфология ледников характеризует 
преимущественно область абляции ледников, 
тогда как наиболее крупные и протяжённые 
по вертикали ледники включают в себя участ-
ки оледенения на поверхностях выравнивания, 
по морфологии соответствующие ледникам пло-
ских вершин. Чтобы более точно охарактеризо-
вать соотношение между разными в морфоло-
гическом отношении ледниками, мы разделили 
всю территорию, занятую ледниками, на участки 
рельефа неледникового и ледникового генезиса 
(табл. 3). Неледниковый рельеф разделён на сле-
дующие типы: поверхности выравнивания (да-
лее — ПВ), соответствующие ледникам плоской 
вершины в центральных частях ледниковых ком-
плексов; слаборасчленённые склоны средней 
крутизны (далее — СС), соответствующие скло-
новым ледникам; крутые склоны (далее — КС), 
соответствующие висячим ледникам. Границы 
между данными типами поверхностей не всег-
да отчётливы, приняты уклоны поверхности 9° 
и 19°. Гляциальный рельеф в зоне развития лед-
ников разделили на цирки и кары (далее — Ц, К), 
соответствующие каровым и верхним участкам 
долинных ледников, а также троги (далее — Т), 
соответствующие языкам долинных ледников.

Как показывает анализ данных (см табл. 3), 
98.5% ледниковой площади в хребте Цамба-
гарав приходится на ледниковые комплексы. 
Такое компактное расположение ледников 
усиливает их способность воздействия на мик-
роклимат и повышает их устойчивость к изме-
нениям климата, минимизируя влияние на-
гревающихся в летнее время внеледниковых 
поверхностей с низким альбедо. Существова-
ние ледниковых комплексов обеспечивается 
наличием высокорасположенных поверхно-
стей выравнивания, на которых располагается 
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Рис. 2. Ледники хребта Цамбагарав по состоянию на 2023 г. 1 — реки, 2 — вершины, 3 — фирновая граница, 4 — лед-
ники

Fig. 2. Glaciers of the Tsambagarav ridge as of 2023. 1 — rivers, 2 — peaks, 3 — equilibrium line, 4 — glaciers
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Таблица 2. Каталог ледников хребта Цамбагарав по состоянию на 2023 г. Обозначения в таблице: N — номер лед-
ника; λ — долгота центральной точки; φ — широта центральной точки; S, км2 — площадь ледника; Hmin — высота 
нижней точки ледника, м; Hmax — высота верхней точки ледника, м; Hfk — высота фирновой границы, опреде-
ленная методом Куровского; Hfs — высота фирновой границы, определенная по снимку; ɑmax — максимальный 
уклон ледника, °; ɑ — средний уклон ледника, °; A — средняя экспозиция ледника; L — длина ледника, м; M — 
морфологический тип ледника; Δ — ошибка определения площади, км2

Table 2. Catalogue of glaciers of the Tsambagarav Range as of 2023.

Designations in the table: N — glacier number; λ — longitude of the central point; φ — latitude of the central point; S, 
km2 — glacier area; Hmin — height of the lower point of the glacier, m; Hmax — height of the upper point of the glacier, 
m; Hfk — height of the firn line determined by the Kurovsky method; Hfs — height of the firn boundary determined from 
the image; ɑmax — maximum slope of the glacier, °; ɑ — average slope of the glacier, °; A — average exposure of the glacier; 
L — length of the glacier, m; M — morphological type of the glacier; Δ — error in determining the area, km2

N λ, ° ′ ″E φ, ° ′ ″ N Hmin, 
м

Hmax, 
м Hfk M S Hfs, t αmax α A L Δ

Бассейн р. Эрэгтийн, 8 ледников суммарной площадью 8.67 км2

1 90 41 59.052 48 41 26.280 3367 3763 3597 вис 0.21 3698 32.6 26.5 N 828 0.02

2 90 42 13.023 48 41 35.276 34011 3718 3606 вис 0.02 34.7 33.5 NW 404 0.01

3 90 42 23.153 48 41 35.997 33881 3885 3688 вис 0.12 36.7 32.9 NW 775 0.02

4 90 42 27.792 48 41 43.059 33781 3783 3617 вис 0.09 3641 35.0 31.8 NW 605 0.01

5 90 42 57.669 48 41 32.386 32221 4202 3790 скл 1.33 3685 40.8 20.2 N 3229 0.08

6 90 43 25.826 48 41 49.707 31951 4198 3597 скл 1.18 3616 34.3 18.2 N 2930 0.08

7 90 43 44.741 48 41 38.156 31851 4200 3663 скл 0.83 3604 33.6 19.2 N 2827 0.06

8 90 44 33.980 48 41 30.132 29781 4202 3666 дол 4.87 3631 56.9 20.0 N 4329 0.13

Бассейн р. Хойт, 1 ледник площадью 0.35 км2

9 90 45 46.478 48 41 45.377 33421 3874 3635 скл 0.35 3631 36.0 25.8 N 1153 0.03

Бассейн р. Ямаат (в Хойт), 17 ледников суммарной площадью 18.85 км2

10 90 45 52.459 48 40 46.508 30771 4165 3706 дол 4.62 3654 51.2 19.7 NE 4044 0.14

11 90 47 23.911 48 40 49.890 3443 3587 3521 вис 0.03 28.4 25.5 N 329 0.01

12 90 47 4.471 48 40 26.611 3327 4083 3696 кар-дол 0.59 3614 47.5 28.9 NE 1529 0.04

13 90 47 2.084 48 40 15.315 3653 4074 3823 скл 0.14 3778 36.3 22.4 E 1192 0.03

14 90 47 35.988 48 40 13.977 3447 3599 3555 вис 0.01 38.9 30.0 N 294 0.01

15 90 47 1.760 48 40 8.965 3527 4066 3829 вис 0.24 3755 42.7 25.4 E 1009 0.03

16 90 47 14.374 48 38 30.055 33161 3754 3624 вис 1.55 43.3 14.8 NE 1677 0.07

17 90 48 23.998 48 38 12.701 3531 3627 3582 вис 0.05 33.2 29.0 N 129 0.01

18 90 48 53.382 48 37 57.126 3489 3606 3572 вис 0.01 44.7 31.1 NE 171 0.00

19 90 50 31.750 48 36 30.065 31731 3796 3624 кар-дол 2.38 3606 46.6 12.1 N 2535 0.08

20 90 53 38.774 48 36 43.939 32621 3954 3750 скл 4.40 3723 40.0 10.8 W 3041 0.11

21 90 53 14.196 48 38 8.850 3761 3847 3813 плоск 0.20 3814 21.9 12.4 SW 461 0.02

22 90 52 9.165 48 38 38.802 35771 4051 3894 скл 1.01 3973 50.8 14.6 S 1648 0.06
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N λ, ° ′ ″E φ, ° ′ ″ N Hmin, 
м

Hmax, 
м Hfk M S Hfs, t αmax α A L Δ

23 90 51 3.382 48 39 7.598 3799 4140 4050 плоск 0.42 4120 48.9 16.8 S 794 0.03

24 90 50 50.137 48 39 49.975 3058 4140 3756 дол 2.43 3796 42.9 17.7 N 3335 0.09

25 90 51 18.455 48 40 31.170 3687 4065 3969 плоск 0.77 3946 43.5 17.2 NW 1036 0.04

26 90 51 22.661 48 41 6.171 3684 3813 3756 вис 0.01 3785 40.4 37.6 N 172 0.00

Бассейн р. Хар Асгат (в Хойт), 7 ледников суммарной площадью 5.74 км2

27 90 51 40.962 48 40 58.324 3433 4028 3774 вис 0.27 3896 44.1 32.0 N 1169 0.03

28 90 51 56.816 48 40 54.153 3431 4021 3754 вис 0.18 3916 37.4 32.2 NE 1133 0.03

29 90 51 57.565 48 40 43.920 3676 4029 3873 вис 0.13 3896 40.3 27.8 E 821 0.02

30 90 52 17.870 48 40 27.960 3344 4065 3758 кар-дол 1.53 3927 44.8 20.7 NE 2318 0.07

31 90 51 54.836 48 40 6.201 3914 4070 4014 плоск 0.12 43.2 14.5 SE 758 0.02

32 90 52 36.081 48 39 19.627 3264 4138 3701 дол 3.45 3770 64.1 18.8 N 2508 0.20

33 90 53 49.539 48 39 17.730 3721 3916 3808 скл 0.06 3823 38.0 28.4 E 598 0.01

Бассейн р. Улаан Асгат (в Хойт), 11 ледников суммарной площадью 7.90 км2

34 90 52 47.111 48 38 45.998 3588 3986 3840 дол 0.42 3871 37.0 18.8 SE 1477 0.04

35 90 53 47.674 48 38 22.813 3304 3848 3599 кар-дол 1.06 3632 51.9 27.2 N 1408 0.07

36 90 53 30.938 48 38 5.402 3801 3848 3826 плоск 0.06 3842 16.3 11.4 S 281 0.01

37 90 54 53.235 48 37 25.431 3230 3928 3577 кар 2.59 3601 52.2 29.7 N 1302 0.21

38 90 56 33.934 48 37 19.211 3727 3988 3919 вис 0.13 3924 50.0 23.6 NW 481 0.02

39 90 56 23.621 48 37 30.220 3547 3723 3648 вис 0.02 50.3 38.7 N 271 0.01

40 90 56 38.352 48 37 27.061 3567 3987 3881 вис 0.10 3924 56.1 29.9 NW 716 0.02

41 90 56 46.190 48 37 32.565 3549 3988 3840 вис 0.18 3900 54.0 28.8 NW 870 0.02

42 90 57 2.071 48 37 37.300 3435 3988 3855 вис 0.42 3856 44.9 19.5 N 1408 0.04

43 90 57 35.796 48 38 36.267 3362 3946 3766 скл 2.15 3679 46.3 9.1 NW 2895 0.10

44 90 58 23.398 48 39 13.784 3356 3799 3656 кар 0.77 3630 39.0 13.9 N 2007 0.05

Бассейн р. Омне (в Хойт), 1 ледник площадью 2.31 км2

45 90 58 56.035 48 38 45.374 3322 3817 3655 кар 2.31 3723 28.0 8.9 NE 3228 0.08

Бассейн р. Битуу Эргийн, 2 ледника суммарной площадью 2.32 км2

46 90 58 13.075 48 38 5.014 3616 3943 3773 скл 2.08 3772 59.1 8.0 E 3385 0.07

47 90 57 48.953 48 37 28.021 3455 3943 3803 скл 0.24 3842 63.1 20.8 E 1400 0.03

Бассейн р.Цагаан, 4 ледника суммарной площадью 4.34 км2

48 90 57 22.122 48 37 13.974 3718 3988 3883 скл 0.93 3893 37.6 14.9 SE 1334 0.04

Таблица 2. Продолжение
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N λ, ° ′ ″E φ, ° ′ ″ N Hmin, 
м

Hmax, 
м Hfk M S Hfs, t αmax α A L Δ

49 90 55 15.190 48 36 46.561 3387 3954 3687 дол 1.82 3734 55.4 14.7 E 2653 0.08

50 90 55 29.369 48 36 13.544 3413 3934 3601 кар-дол 0.88 3612 59.4 15.2 NE 1824 0.08

51 90 54 32.994 48 35 56.666 3546 3898 3810 скл 0.72 3829 44.5 13.2 S 1231 0.05

Бассейн р. Цагансээр, 3 ледника суммарной площадью 3.22 км2

52 90 53 32.228 48 36 3.443 3605 3873 3762 скл 1.10 3733 26.0 9.5 W 2388 0.06

53 90 51 14.097 48 36 7.263 3348 3808 3699 кар 0.63 3721 59.3 16.9 NE 1384 0.06

54 90 50 43.938 48 35 41.146 3605 3808 3733 плоск 1.49 3792 39.0 11.7 S 903 0.06

Бассейн р. Намаржааны, 2 ледника суммарной площадью 2.43 км2

55 90 49 43.344 48 36 9.872 3539 3778 3673 скл 1.37 3728 16.8 9.1 W 1927 0.05

56 90 47 8.258 48 37 57.380 3559 3762 3693 плоск 1.06 40.5 11.0 SE 882 0.05

Бассейн р. Зуcлан, 13 ледников суммарной площадью 4.82 км2

57 90 46 29.892 48 38 13.357 3612 3763 3714 плоск 0.94 22.4 9.4 NW 739 0.05

58 90 46 20.344 48 39 53.466 3447 4083 3810 кар-дол 1.10 3909 40.5 20.6 S 1921 0.06

59 90 45 33.304 48 39 52.239 3579 3680 3631 вис 0.03 30.9 21.6 SW 129 0.01

60 90 45 31.687 48 40 0.305 3637 3722 3681 вис 0.02 24.1 21.0 SW 214 0.01

61 90 45 3.071 48 40 9.682 3620 4095 3889 вис 0.20 3995 36.5 25.5 SE 1097 0.03

62 90 44 32.488 48 40 20.377 3659 4138 3990 вис 0.21 4019 46.0 30.4 S 721 0.03

63 90 44 13.227 48 40 23.102 3653 4166 3974 вис 0.23 4089 41.1 28.0 S 1037 0.02

64 90 43 51.112 48 40 29.704 3609 4182 3987 вис 0.29 4108 39.6 29.3 S 1077 0.03

65 90 43 32.173 48 40 30.892 3565 4201 3937 вис 0.42 3983 41.5 25.5 S 1445 0.04

66 90 43 12.572 48 40 38.331 3661 4200 3972 вис 0.25 3954 38.9 26.4 SW 1219 0.03

67 90 42 50.356 48 40 43.240 3589 4201 3893 скл 0.74 42.1 21.1 S 2009 0.05

68 90 42 19.028 48 40 55.330 3581 3897 3736 вис 0.09 35.8 32.2 NW 542 0.01

69 90 42 29.572 48 41 5.712 3479 4080 3829 скл 0.31 41.0 31.1 W 1095 0.04

Бассейн р. Бага Харгайт, 2 ледника суммарной площадью 0.09 км2

70 90 44 7.432 48 47 41.212 3500 3629 3579 вис 0.01 39.3 34.4 NE 204 0.01

71 90 44 20.021 48 47 40.153 3367 3609 3500 вис 0.08 39.3 33.5 N 360 0.01

Бассейн р. Их Харгайт, 2 ледника суммарной площадью 0.04 км2

72 90 44 27.554 48 47 1.195 3480 3614 3572 вис 0.01 39.3 32.4 NE 242 0.01

73 90 44 39.316 48 46 57.899 3438 3611 3542 вис 0.03 39.9 33.3 N 280 0.01

Сумма или среднее 61.08 3733 2.12

Примечания. 1 Гипсометрические данные, полученные в ходе полевых работ 2024 г.

Таблица 2. Окончание
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ядро ледниковых комплексов и бо́льшая часть 
их областей питания. Вместе с перифериче-
скими частями (СС) эти участки составляют 
14.8% комплекса А, 77.5% комплекса Б, 88% 
комплекса В, 53.6% комплекса Г, 78.6% ком-
плекса Д, 30.8% комплекса Е1, 23.7% комплек-
са Е2, 54.2% комплекса Ж. Предположено, что 
в связи с наиболее развитым альпинотипным 
рельефом комплекс А — наиболее неустойчи-
вый, и в условиях дальнейшего потепления бу-
дут интенсивно открываться скальные ледораз-

делы. Такой процесс уже идёт в юго-западной 
и южной частях комплекса.

Приблизительно 89% поверхности ледников 
полностью свободно от моренного материала. 
Сравнительно слабое загрязнение льда морен-
ным материалом связано с группировкой лед-
ников в комплексы и малой площадью скаль-
ных выходов в верхних частях этих комплексов, 
вследствие чего бо́льшая часть моренного мате-
риала появляется только в краевых частях лед-
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Рис. 3. (а) Распределение абсолютной площади ледников, км2, по высотным интервалам (1) и площади поверхности 
высотных интервалов, км2, (2). (б) Доля площади ледников в пределах высотного интервала, %

Fig. 3. (а) Distribution of absolute glacier area, km2, by altitude intervals (1) and surface area of altitude intervals, km2, (2).  
(б) Share of glacier area within an altitude interval, %
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ников. Развитие ледников плоской вершины 
обеспечивает высокую долю покрытия наиболее 
высоко расположенных поверхностей леднико-
вым покровом, что приводит к малому поступле-
нию моренного материала на поверхность лед-
ников.

Распределение площади оледенения по экс-
позициям (рис. 4, а) выявило преимущественную 

приуроченность ледников к северным слонам, 
т.е. подтверждается указанная выше высокая сте-
пень влияния инсоляции на пространственное 
положение ледников. В то же время следует учи-
тывать, что хребет имеет в целом субширотную 
протяжённость, что создаёт чисто геоморфологи-
ческие предпосылки к малому развитию ледников 
на склонах западных и восточных экспозиций. 
Для того чтобы свести геоморфологическую со-

Таблица 3. Ледниковые комплексы и их морфология

Table 3. Glacial complexes and their morphology

Ледниковый 
комплекс

Суммарная  
площадь км2

Морфологические типы подледниковых поверхностей

Генезис подледного 
рельефа Негляциальный Гляциальный

Типы подледниковых 
поверхностей ПВ СС КС КЦ Т

А 17.85 0.32 2.62 2.30 8.25 4.36

Б 3.55 1.59 1.16 0.07 0.73 -

В 5.87 1.76 3.41 – 0.60 0.10

Г 11.51 2.08 4.09 – 3.59 1.75

Д 9.31 4.57 2.75 0.91 1.08 –

Е1 7.79 0.85 1.55 0.18 2.54 2.67

Е2 1.31 0.12 0.19 – 0.75 0.25

Ж 3.01 0.37 1.26 0.76 0.62 –

Вне комплексов 0.88 – 0.35 0.48 0.05 –

Итого 61.08 11.66 17.38 4.72 18.21 9.13

бa
С

Ю

ЮВЮЗ

СЗ СВ

ВЗ

Рис. 4. Распределение по экспозициям абсолютной, км2 (а) и относительной (б) площади ледников

Fig. 4. Distribution of absolute (а) and relative (б) glacier area by aspects, km2
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ставлявшую в распределении ледников к миниму-
му, вычислено отношение абсолютных площадей 
оледенения каждой отдельной экспозиции к пло-
щадям поверхностей соответствующих экспози-
ций в интервале высот более 3000 м. Экспозици-
онное распределение полученных относительных 
величин (см. рис. 4, б) даёт основание говорить 
также о дополнительном факторе развития лед-
ников: метелевом переносе снега с наветренных 
на подветренные склоны восточных экспозиций.

Динамика ледников хребта Цамбагарав. Ис-
следования динамики ледниковых фронтов 

для хребта Цамбагарав выявили высокую сте-
пень индивидуальности поведения ледников 
(табл. 4). Так, малые ледники № 5–7 в краевой 
части в последние годы сильно забронированы 
мореной, что снижает скорости их отступания. 
Некоторое снижение скорости отступания от-
мечается также и у одного из крупных ледников 
(№ 20), но в данном случае это вызвано отсту-
панием языка ледника внутрь цирка. В целом 
для крупных ледников и для ледников с хоро-
шо выраженным языком отмечается ускоре-
ние отступания фронтов ледников после 2015–
2016 гг.

Таблица 4. Изменения длины ледников хребта Цамбагарав

Table 4. Changes in the length of glaciers of the Tsambagarav ridge

№ ледника Период Уменьшение 
длины, м

Средняя скорость 
отступания, м/год Источник

8

1968–2005 85.0 ± 1.8 2.3 Снимки Landsat 5 и Corona

2005–2008 20.0 6.6 Полевые наблюдения (Kadota et al., 2011)

2008–2013 26.9 ± 15.0 5.4 Снимки Landsat 7, полевые наблюдения

2013–2016 11.6 3.5 Полевые наблюдения

2016–2017 5.5 5.5 Полевые наблюдения

2017–2019 8.6 4.3 Полевые наблюдения

2019–2024 45.2 8.04 Полевые наблюдения

5

1968–2005 350.0 ± 31.8 9.5 Снимки Landsat 5 и Corona

2005–2016 91.6 ± 30.0 8.3 Полевые наблюдения, снимки Landsat 5

2016–2019 10.0 3.33 Полевые наблюдения

2019–2024 29.0 5.8 Полевые наблюдения

6

1968–2005 350.0 ± 31.8 9.5 Снимки Landsat 5 и Corona

2005–2016 91.6 ± 30.0 8.3 Снимки Landsat 5, полевые наблюдения

2016–2024 44.0 5.5 Полевые наблюдения

7

1968–2005 189.0 ± 31.8 5.1 Снимки Landsat 5, Corona

2005–2016 122.5 ± 30.0 11.1 Снимки Landsat 5, полевые наблюдения

2016–2024 46.4 5.8 Полевые наблюдения

9

1968–2004 196.5 ± 16.8 5.5 Снимки Landsat 7 и Corona

2004–2015 42.1 ± 15.5 3.8 Снимки Landsat 7, WorldView-2

2015–2016 9.4 ± 0.5 9.4 Полевые наблюдения, снимки WorldView-2

2016–2017 7.2 7.2 Полевые наблюдения

2017–2019 6.5 3.25 Полевые наблюдения

2019–2024 91.3 18.2 Полевые наблюдения
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№ ледника Период Уменьшение 
длины, м

Средняя скорость 
отступания, м/год Источник

10

1968–2000 112.4 ± 16.8 3.5 Снимки Landsat 7 и Corona

2000–2015 70 ± 15.5 4.7 Снимки Landsat 7, WorldView-2

2015–2017 40 ± 0.5 20.0 Полевые наблюдения, снимки WorldView-2

2017–2019 37.5 17.75 Полевые наблюдения

2019–2024 163 30.6 Полевые наблюдения

16

1968–2000 174.0 ± 16.8 5.4 Снимки Corona Landsat 7

2000–2015 98.7 ± 15.5 6.6 Снимки Landsat 7, WorldView-2

2015–2019 225.8 ± 0.5 56.4 Снимки WorldView-2, полевые наблюдения,

2019–2024 98.3 19.7 Полевые наблюдения

19

1968–2004 215.0 ± 16.8 6.0 Снимки Landsat 7 и Corona

2004–2015
50.5 ± 15.5

4.6
Снимки Landsat 7, снимки WorldView-2

2015–2017 11.5 ± 0.5 5.25 Снимки WorldView-2, полевые наблюдения.

2017–2019 31.4 15.7 Полевые наблюдения

2019–2024 72.2 14.4 Полевые наблюдения

20

1968–2000 405 ± 16.8 12.7 Снимки Landsat 7 и Corona

2000–2015 344.2 ± 15.5 22.9 Снимки, Landsat 7, WorldView-2

2015–2019 37.8 ± 0.5 9.45 Снимки WorldView-2, полевые наблюдения

2019–2024 51.0 10.25 Полевые наблюдения

22

1968–2004 159 ± 16.8 4.4 Снимки Landsat 7, Corona

2004–2015 79.0 ± 15.5 7.2 Снимки Landsat 7, World View-2

2015–2017 36.0 ± 0.5 18.0 World View-2, полевые наблюдения,

2017–2019 2.75 1.4 Полевые наблюдения

2019–2024 57.7 11.5 Полевые наблюдения

Среднее

1968–2000 - 6.4 –

2000–2004 - 7.5 –

2004–2005 - 7.6 –

2005–2008 - 8.4 –

2008–2013 - 8.3 –

2013–2015 - 8.1 –

2015–2016 - 15.0 –

2016–2017 - 13.6 –

2017–2019 - 12.3 –

2019-2024 - 13.0 –

Таблица 4. Окончание
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Ледник Эрэгтийн (№ 8) (рис. 5) — сложный 
долинный ледник площадью 4.87 ± 0.13 км2, 
крупнейший на территории горного хребта Цам-
багарав. Ледник берёт начало на северном скло-
не главной вершины массива (Цаст-Ула, 4208 м). 
В области питания ледника, простирающейся, 
по данным 2024 г., до высоты в среднем 3630 м, 
расположены два цирка северной экспозиции, 
эффективно накапливающих снег, поступающий 
с основного водораздельного гребня с лавинами 
и метелевым переносом. Верхняя часть основного 
(западного) цирка имеет вид почти отвесной сте-
ны (имеющей некоторое сходство с Аккемской 

стеной Белухи) высотой 250–300 м. Она также 
служит источником ледяных обвалов на днище 
цирка. Восточный ледниковый поток начинается 
на высоте около 4000 м в цирке, врезанном в се-
верный склон водораздела р. Эрэгтийн и Ямаат. 
Ниже уровня 3700 м ледниковые потоки образуют 
единый ледниковый язык. Язык имеет выпуклую 
форму, в верхней части лежит на одном высотном 
уровне с гребнями окаймляющих его боковых мо-
рен. На высоте около 3400–3450 м язык ледника 
натекает на подлёдный ригель, в результате здесь 
образуется зона сераков и повышенной трещино-
ватости.
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Рис. 5. Ледник Эрэгтийн.

(а) Сокращение ледника с 1968 по 2024 г. 1 — современные водотоки, 2 — водотоки на 1968 г., контуры ледника: 3 — 
на 1968 г., 4 — на 2015 г., 5 — на 2024, 6 — изогипсы.

(б) Смещение реек с 3 по 17 августа 2024 г. Смещение: 1 — менее 16 см, 2 — 16–25 см, 3 — 26–35 см, 4 — 36–45 см, 5 — 
более 45 см; 6 — направление смещения реек

Fig. 5. Eregtiyn Glacier.

(а) Glacier shrinkage from 1968 to 2024. 1 — modern watercourses, 2 — watercourses in 1968, glacier outlines: 3 — in 1968, 
4 — in 2015, 5 — in 2024, 6 — isohypses.

(б) Displacement of the stakes from August 3 to 17, 2024. Displacement: 1 — less than 16 cm, 2 — 16–25 cm, 3 — 26–35 cm, 
4 — 36–45 cm, 5 — more than 45 cm; 6 — direction of displacement of the stakes
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Все перечисленные факторы обеспечива-
ют относительно большую толщину ледника — 
до 180 м (Kadota et al., 2011); даже у края ледника 
толщина льда, согласно георадиолокационным 
данным, составляет 40–50 м, вследствие чего 
образуется крутой лоб (рис. 6). Нижняя часть 
долины, в которой располагается ледник, имеет 
открытую форму, отчего сам ледник и его мо-
ренный комплекс МЛП возвышаются над окру-
жающими участками. До недавнего времени это 
обусловливало веерообразный характер стока 
с ледника, о чём подробнее будет сказано ниже.

Ледниковая поверхность практически не не-
сёт моренного материала, что связано со сплош-
ным покрытием льдом верхней части склона 
горы Цаст-Ула и отстутствием здесь скальных 
выходов; только на лбу ледника отмечаются 
слои льда, загрязнённого внутренней мореной, 
вытаи вающей у края.

Как следствие всех перечисленных морфо-
логических особенностей, в настящее время 
ледник Эрэгтийн спускается ниже всех прочих 
ледников массива (до 2987 м) и демонстрирует 
наибольшую устойчивость к изменению кли-
мата, отступая медленно относительно и других 
ледников массива (см. табл. 4), и ледников реги-
она в целом.

Отмечено, что с 2019 г. отступание ускорилось 
и идёт заметная потеря толщины ледника. Сопо-
ставление высоты современной нижней точки 
ледника (2987 м) и высоты точки с этими же ко-
ординатами по данным ЦМР SRTM по состоя-
нию на 2000 г. (3062 м) даёт основание предпо-
лагать здесь исчезновение слоя льда в 75 м, т.е. 
отрицательный баланс массы в 66 м водного эк-

вивалента за 24 года, в среднем 2.75 м в.э. в год. 
Конечно, такие оценки имеют малую точность 
из-за низкого разрешения модели SRTM, одна-
ко геофизические исследования 2007–2009 гг. 
выявили среднюю толщину ледника в области 
абляции в 135 м, причём даже в нижней точ-
ке имерений над крутым ледниковым лбом она 
составляла 107 м (Kadota et al., 2011) соответ-
ственно. С июня 2005 по сентябрь 2008 г. эти же 
авторы зафиксировали снижение поверхности 
ледника в области абляции в интервале от 2.8 
до 8.3 м. Наши измерения абляциии на языке 
ледника, проведённые в диапазоне высот 3036–
3217 м в период с 03.08.2025 по 17.08.2025 выяви-
ли снижение поверхности ледника в интервале 
0.62–0.73 м.

Значительное уменьшение толщины льда 
на языке леднике подтверждается сравнением 
фотография ледника, сделанных в 2011 и 2024 гг. 
(см. рис. 6): в 2011 г. поверхность ледника на вы-
сотах 3150–3200 м находилась на одном уровне 
с восточной береговой мореной, а к 2024 г. она 
уже располагалась на 20–25 м ниже.

Причиной медленного отступания ледника 
может быть изменение скорости движения льда. 
В ходе работ летом 2024 г. проводилось исследо-
вание скорости дижения ледника Эрэгтийн с по-
мощью GNSS-приёмника. Зафиксировано изме-
нение координат реек за период с 3 по 17 августа 
2024 г. (см. рис. 5, б).

Самая низкая скорость движения ледника 
наблюдалась по рейкам, расположенным ближе 
всего к краю ледника. Так, координаты реек № 6 
и № 7 изменились лишь на 8 и 13 см. Скорость 
движения ледника увеличивалась в направлении 

бa

Рис. 6. Ледник Эрэгтийн в 2011 (Kadota et al., 2011) (а) и в 2024 г. (б)

Fig. 6. Eregtiin Glacier in 2011 (Kadota et al., 2011) (а) and in 2024 (б)
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с севера на юг. Южные рейки № 12 и № 13 пе-
реместились сильнее всего — на 51 см. Они рас-
положены в другом конце рассматривавшегося 
участка ледника, в его более высокой южной ча-
сти.

В 2005/06 г. японско-монгольский коллек-
тив учёных (Kadota et al., 2011) проводил иссле-
дования скорости движения ледника Эрэгтийн 
и установил практически полное постоянство 
скорости движения льда в течение года. Сопо-
ставление наших данных с их результатами пока-
зало значительное увеличение скорости движе-
ния льда в летний период. Так, на уровне 3117 м 
ими были зафиксированы средние суточные ско-
рости 0.68 см/день, по нашим рейкам № 3 и № 4 
получены скорости 2.3 и 1.85 см/день на высотах 
3131 и 3096 м соответственно; далее их группой 
на высоте 3164 установлена средняя скорость 
0.16 см/день, у нас практически на той же высоте 
(3166 м, рейка № 11) она составила 3.29 см/день; 
на высоте 3197 м японо-монгольская группа из-
мерила среднюю скорость 0.41 см/день, у нас 
для высоты 3196 м (рейка № 12) она составила 
3.64 см. Таким образом, скорости движения льда 
в нижней части ледника возросли многократно. 
Поскольку толщина льда с учётом отступания 
ледника за 19 лет должна была существенно со-
кратиться, скорости, наоборот, должны были 
упасть. Возможно, произошло повышение тем-
пературы ледника, а вода на контакте ледника 
с ложем стала способствовать его более высо-
кой скорости движения. Это, с одной стороны, 
должно препятствовать ускорению отступания 
края ледника, а с другой стороны — способство-
вать снижению его толщины благодаря более ак-
тивному выносу льда к его фронту.

Наблюдающееся в 2019–2024 гг. ускорение 
отступания ледника подтверждает предполо-
жения о том, что увеличение скорости движе-
ния льда уже не вполне компенсирует убыль 
льда у фронта ледника, соответственно, в бли-
жайшие годы следует ожидать постепенного 
ускорения отступания ледника, хотя значи-
тельная толщина его края не даёт оснований 
ожидать скорости сокращения более 10 м в год. 
Ещё один начавшийся в последние 1–2 года 
процесс — обнажение скального выступа 
в районе ледопада на высоте около 3350 м, что 
в перспективе может привести к началу обо-
собления ледниковых потоков из западного 
и восточного цирков. Отмечено, что восточ-
ный ледниковый поток, имеющий меньший 
вертикальный диапазон и меньшую видимую 

толщину, вероятно, будет в перспективе бы-
стрее деградировать.

Ещё один из важных аспектов динамики лед-
ника Эрэгтийн — изменение связаных с ним 
гид рологических объектов. В 1960-е годы ледник 
в восточной его части повсеместно возвышался 
над окаймляющим его моренным валом МЛП, 
в результате чего существовало четыре водото-
ка, по которым сток с этой части ледника ухо-
дил через морену и впадал в р. Хойт. В после-
дующем снижение толщины льда постепенно 
приводило к отмиранию этих водотоков, одна-
ко вплоть до 2023 г. значительная часть стока 
с ледника в его восточной части уходила через 
термокарстовый тоннель сквозь морену на высо-
те около 3200 м и не попадала в расположенное 
в непосредственной близости от ледника морен-
но-подпрудное озеро Нурган. Как следствие — 
поверхностный сток из озера был слабо выражен 
(Пряхина и др., 2021).

Постепенное снижение поверхности ледни-
ка привело летом 2023 г. к переориентированию 
водного потока в направлении конца ледника. 
Этот процесс сопровождался размывом вну-
треннего склона морены и переносом большого 
количества твёрдого материала потоком непо-
средственно в озеро. Следствие этого — перепол-
нение озера и усиление размыва морены в месте 
стока, усиления последнего с врезанием рус-
ла ниже плотины и образованием эрозионной 
ложбины с крутыми стенками. При посещении 
этой территории в 2024 г. также отмечался по-
вышенный уровень озера, связанный с тем, что 
весь сток с ледника теперь направляется в озеро. 
Конфигурация озера также изменилась: на юж-
ном берегу вынос потоком рыхлого материала 
привёл к отодвиганию его берега на северо-запад 
на расстояние до 40 м. В то же время повыше-
ние уровня озера спровоцировало активизацию 
термокарстовых процессов в его северо-восточ-
ной части с развитием там залива и отступанием 
береговой линии на север и северо-запад на рас-
стояние до 45 м.

Осредненение всех данных по отступанию 
десяти рассмотренных ледников (см. табл. 4) 
позволило установить, что в XXI в. происходит 
постепенное ускорение отступания ледников, 
особенно выраженное начиная с 2015/16 г. Уско-
рение сокращения площади и длины ледников, 
очевидно, связано с повышением летних темпе-
ратур в среднем на 1.7 °С, отмеченного в период 
1991–2024 гг. по отношению к интервалу 1961–



75СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЛЕДНИКОВ ХРЕБТА ЦАМБАГАРАВ…

ЛЁД И СНЕГ №1 2026том 66

1990 гг. на м/с Ховд (рис. 7) и на 1.5 °С на м/с Ул-
гий. Предположено, что ускорение отступания 
ледников после 2016 г. — это реакция фронта лед-
ника на резкое начало упомянутого потепления 
в середине 1990-х гг. Таким образом, характер-
ное время реакции большинства ледников хребта 
на иземенения термического режима составляет 
около 20 лет. Ещё один существенный показатель, 
подтверждающий предыдущий вывод, — увеличе-
ние безморозного периода между исследуемыми 
периодами на 14 дней (м/с Ховд) и 13 дней (м/с 
Улгий), т.е. можно уверенно предполагать, что 
сезон абляции начинается раньше и заканчива-
ется позже, что также способствует увеличению 
абляции. Следует также отметить и достаточно 
высокий коэффициент линейного тренда сред-
них летних температур в регионе, составляющий 
около 0.5 °С/10 лет и предполагающий достиже-
ния отметки этой температуры в 20.7 °С в 2040 г. 
В свою очередь, чувствительного для ледников 
увеличения количества годовых и летних осадков 
как положительной части БМЛ в районе масси-
ва практически не наблюдается. На обеих мете-
останциях такая прибавка средних годовых сумм 
осадков за 63 года составила всего 2 мм, а суммы 
летних осадков в среднем остались неизменными.

ОБСУЖДЕНИЕ

Сопоставление полученных значений со-
временной площади ледников хребта Цамбага-
рав с более ранними оценками разных авторов 
(см. табл. 1) даёт основание говорить о сокра-
щении ледников хребта, причём это сокраще-
ние ускоряется в последние годы. Так, с 2015 г. 
(Ganyushkin et al., 2022) зафиксировано сокраще-
ние площади оледенения в 7.02 ± 2.23 км2 (1.25% 
в год) и с 2020 г. (Бородавко и др., 2022) в 4.13 км2 

(2.11% в год). Схожее ускорение сокращения пло-
щадей ледников отмечено и в других районах Ал-
тая: до 1.52% в год в 2000–2021 гг. в Южно-Чуй-
ском хребте, тогда как в интервале 1962–2000 гг. 
она составляла в среднем 0.83% в год (Ганюшкин 
и др., 2024), почти двукратное ускорение в 2000–
2021 гг. (до 0.69% в год) по отношению к интер-
валу 1850–2000 гг. (0.36% в год) для Северо-Чуй-
ского хребта (Ganyushkin et al., 2023), ускорение 
сокращения от 0.87% в год в 1960–2001 гг. до 2.0% 
в год в 2001–2015 гг. у ледников Шапшальского 
хребта (Ганюшкин и др., 2021).

Оценка объёма современного оледенения 
(3.966 ± 0.19 км3) значительно превышает оцен-

1960

С
р

ед
н

я
я

 л
е
тн

я
я

 т
е
м

п
е
р

а
т
у

р
а

, 
°C

1970 1980 1990

y = −0.0019x + 21.54

R2 = 0.0006

y = −0.05x + 84.1

R2 = 0.23

2000

1

2

3

4

5

Годы
2010 2020 2030 2040

21.5

21.0

20.5

20.0

19.5

19.0

18.5

18.0

17.5

17.0

16.5

16.0

Рис. 7. Изменения средней летней температуры по данным метеостанции Ховд.

1 — температура в 1961–1990 гг., 2 — линейная аппроксимация в 1961–1990 гг., 3 — температура в 1991–2024 гг., 4 — 
линейная аппроксимация в 1991–2024 гг., 5 — средние значения для периодов

Fig. 7. Changes in average summer temperature according to data from the Khovd weather station

1 — temperature in 1961–1990, 2 — linear approximation in 1961–1990, 3 — temperature in 1991–2024, 4 — linear approximation 
in 1991–2024, 5 — average values for the periods
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ку (2.98 км3), выполненную в работе (Бородавко 
и др., 2022), что, вероятно, связано с другими ме-
тодами расчётов, когда использовался метод VAS 
(volume-area scaling), при котором объёмы лед-
ников рассчитываются через эмпирические сте-
пенные зависимости, связывающие площади 
ледников с их объёмами (Никитин, 2009). Отме-
чено, что возможности применения этого метода 
для ледников хребта Цамбагарав ограничены из-
за большого развития здесь ледников склонового 
типа и ледников плоской вершины, для которых 
мало эмпирических данных, в связи с чем подоб-
ные расчёты могут давать большую ошибку.

Аналогично, отмеченное ускорение отступа-
ния фронтов ледников, зафиксированное после 
2015 г., установлено и в других районах Алтая: 
у ледника Большой Маашей (Северо-Чуйский 
хребет) после 2010 г. (Ganyushkin et al., 2023), 
у пяти крупнейших долинных ледников мас-
сива Таван-Богдо-Ола после 2009–2010 гг. 
(Ganyushkin et al., 2022), у ледников Восточный 
Мугур и Селиверстова (массив Монгун-Тайга) 
начиная с 2013–2016 гг. (Ганюшкин и др., 2024).

Установленные высокие скорости сокраще-
ния ледников хребта Цамбагарав в последние 
годы хорошо согласуются с общемировой тен-
денцией (Zemp et al., 2025), согласно которой 
в 2012–2023 гг. ежегодная потеря льда была 
на 36 ± 10% выше, чем в 2000–2011 гг.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Один из основных результатов проведённой 
работы — создание нового каталога ледников 
с границами ледников, выделенными по гидро-
логическому принципу. Установленные масшта-
бы оледенения хребта Цамбагарав — 73 ледника 
суммарной площадью 61.08 ± 2.12 км2 — сви-
детельствуют о том, что этот центр оледенения 
остаётся одним из крупнейших на Алтае. Доми-
нируют ледники северной и северо-восточной 
экспозиции. 98.5% площади ледников хребта 
приходится на ледниковые комплексы с единой 
областью питания, ядром которых являются 
плосковершинные ледниковые участки. Верти-
кальный высотный диапазон более 1200 м, ком-
пактность пространственного распределения 
ледников и развитие ледниковых комплексов, 
малая степень загрязнённости льда — все эти фак-
торы способствуют относительной устойчивости 
оледенения к изменениям климата. Для ледника 
Эрэгтийн также установлено увеличение скоро-
сти движение льда относительно 2005–2008 гг., 

что является одним из факторов, способствую-
щих относительно медленному отступанию его 
фронта. Тем не менее общемировая и регио-
нальная тенденция к ускорению сокращения 
ледников (Zemp et al., 2025) в последнее десяти-
летие проявилась на территории хребта как для 
ряда конкретных ледников, так и для всего оле-
денения в целом. Скорости уменьшения длины 
ледников резко возросли после 2015 г., средняя 
скорость сокращения суммарной площади оле-
денения в 2020–2023 гг. достигла 2.11% в год.
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Assessment of scales and spatial distribution of the present-day glaciation of the Tsambagarav Ridge 
(Mongolia) as well as dynamics of glaciers over the last few decades was performed. The work was based 
on the field studies of 2016–2024 and the analysis of satellite images of different years. In 2023, glaciation 
of the Tsambagarav Ridge consisted of 73 glaciers with a total area of 61.08 km2, the average weighted 
altitude of the firn line was 3733 m, the vertical range of glaciation was 1224 m. 98.5% of the glacier area was 
concentrated in 8 glacier complexes, with the flat-top glaciers as their core. 89% of the glacier surfaces were 
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completely free of moraine material. Glaciers of the northern aspect predominated. Acceleration of retreat 
of the most glaciers since 2015 has been found. The rates of ice movement on the tongue of the Eregtiin glacier 
in 2024 increased by 3–9 times relative to 2005–2006. The area of glaciation reduced by 7.02 km2 (10%) 
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Рассмотрено воздействие фёна на тепловой баланс ледников залива Грёнфьорд (Западный и Вос-
точный Грёнфьорд, Альдегонда) о. Западный Шпицберген. Фён — это мезомасштабная циркуля-
ция, возникающая в результате взаимодействия крупномасштабного ветрового потока с горами, 
которая проявляется на подветренных склонах в виде сильного, порывистого и тёплого ветра. 
Наблюдения на леднике Западный Грёнфьорд выявили резкое увеличение турбулентного потока 
явного тепла во время фёна 4–5 августа 2025 г. Согласно расчётам с помощью аэродинамических 
формул, фён также привёл к увеличению потока скрытого тепла. В результате суммарный вклад 
турбулентного теплообмена в несколько раз превысил вклад радиационного баланса. Расчётная ин-
тенсивность таяния льда достигала 11 мм/ч, за сутки с фёном расчётный слой стаивания составил 
10.6 см. Кроме того, для изучения влияния мезомасштабных циркуляций привлекались результаты 
численного моделирования атмосферы с высоким разрешением (400 м), которые хорошо согла-
суются с измеренным слоем стаивания в масштабе нескольких суток. Результаты моделирования 
показали, что среди окружающих ледников ледник Восточный Грёнфьорд более всего подвержен 
таянию под влиянием фёна.
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ВВЕДЕНИЕ

Фён – это метеорологическое явление, отно-
сящееся по своему генезису к классу подветрен-
ных бурь. Классический фён проявляется в виде 
сильного и порывистого ветра на подветренной 
стороне гор, который сопровождается резким 
повышением температуры воздуха и значитель-
ным уменьшением относительной влажности. 
Известно, что фёны могут вызывать дополни-
тельное таяние снега и льда, оказывая значи-
мое влияние на баланс массы ледников, как это 
было показано для фёнов на Антарктическом 
полуострове (Elvidge et al., 2020). На Новой Зем-
ле и в Гренландии более 80% случаев сильного 
таяния наблюдается именно при подветренных 
бурях (Mattingly et al., 2023; Haacker et al., 2024). 

В работе (Shestakova et al., 2022) показано, что 
весенний случай фёна на Западном Шпицбер-
гене привёл к преждевременному сходу снеж-
ного покрова. Ускоренное таяние снега стало 
следствием увеличения турбулентного тепло- 
и влагообмена, а также роста приходящей ко-
ротковолновой радиации в т.н. «фёновом окне». 
Фёновое окно – это прояснение на подветрен-
ной стороне гор, где наблюдается опускание 
воздуха, его адиабатическое нагревание и удале-
ние от состояния насыщения. Дополнительное 
повышение температуры при фёне обеспечива-
ется интенсивным вертикальным перемешива-
нием над горами. Оно приводит к подмешива-
нию более тёплого воздуха из вышележащего  
слоя приподнятой инверсии, которая очень  
часто наблюдается в Арктике.
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В период экспедиционных работ Институ-
та физики атмосферы им. А.М. Обухова (ИФА 
РАН) на Шпицбергене летом 2025 г. зафикси-
рован яркий случай фёна. Скорость юго-вос-
точного ветра в верхней зоне ледника Западный 
Грёнфьорд достигала в порывах 19 м/с (измере-
ния проводились на высоте около 2 м над по-
верхностью), а температура воздуха повысилась 
на 8 °С за сутки. В целом на архипелаге фёны 
при ветрах восточных румбов отмечаются до-
вольно часто, но имеют обычно небольшую про-
должительность (менее суток), а скорость ветра 
не достигает таких значений, как, например, на 
Новой Земле. По данным метеостанции Ню-О-
лесунн (север Западного Шпицбергена), в сред-
нем наблюдается 784 часа с подветренными бу-
рями в год, а повышение температуры воздуха во 
время фёнов составляет в среднем 6 °С, достигая 
в отдельных случаях 14 °С (Shestakova et al., 2020). 
В Баренцбурге (центр Западного Шпицберге-
на) повторяемость фёнов значительно ниже:  
119 ч/год, однако эффект повышения температу-
ры проявляется сильнее, чем на севере, достигая 
в отдельных случаях 23 °С за сутки. В большин-
стве случаев фёны на Шпицбергене наблюдают-
ся в холодное время года. Важно отметить, что, 
фёны выделялись исключительно по превыше-
нию пороговой скорости приземного ветра в за-
данном интервале румбов (Shestakova et al., 2020). 
Другие важнейшие характеристики фёнов (трёх-
мерная структура, характеристики натекающего 
потока, и др.) систематически не измеряются, 
поэтому реальная картина повторяемости это-
го явления может отличаться от приведённой. 
В связи с этим анализ отдельных случаев фёнов, 
наблюдаемых непосредственно на подветренных 
склонах гор, в особенности на ледниках в сезон 
абляции, – актуально как для понимания общей 
картины явления в этом районе, так и для оцен-
ки влияния таких экстремальных явлений на те-
пловой баланс ледников.

В работе исследуется влияние зафиксиро-
ванного эпизода фёна на теплообмен атмос-
феры с поверхностью ледников в заливе Грён-
фьорд (Альдегонда, Западный и Восточный 
Грёнфьорд). Используются данные наблюдений 
за метеорологическими параметрами и турбу-
лентными потоками, выполненные сотрудника-
ми ИФА РАН на леднике Западный Грёнфьорд, 
наблюдения за балансом массы ледника Восточ-
ный Грёнфьорд, предоставленные сотрудника-
ми ИГ РАН, а также результаты моделирования 
теплового баланса и мезомасштабного модели-
рования атмосферы.

НАБЛЮДЕНИЯ НА ЛЕДНИКЕ 
ЗАПАДНЫЙ ГРЁНФЬОРД

В июле–августе 2025 г. Институт физики ат-
мосферы РАН проводил измерения метеороло-
гических параметров с помощью автоматиче-
ских метеостанций (далее — АМС) в двух точках 
на леднике Западный Грёнфьорд на высоте 260 
и 395 м над ур. моря. На одной из точек (далее — 
нижняя станция; рис. 1) на высоте около 1 м над 
поверхностью льда установлен акустический 
анемометр АМК-04 (производитель “Сибана-
литприбор”, г. Томск). Прибор регистрировал 
три компоненты скорости ветра и температу-
ру с частотой 80 Гц, характеристики влажности 
воздуха и атмосферное давление с дискретно-
стью 1 мин. На другой точке (верхняя станция, 
см. рис. 1) установлена АМС Hobo (производи-
тель Onset, США), которая записывала усред-
нённые за 1-минутный интервал значения тем-
пературы воздуха, относительной влажности, 
скорости и направления ветра, приходящей ко-
ротковолновой радиации, а также максималь-
ные значения скорости за этот интервал (поры-
вы). Датчики установлены на высоте 1.8 м над 
поверхностью, однако высота в течение перио-
да измерений менялась из-за протаивания льда 
(штанга с датчиками была забурена в лёд).

Для расчёта турбулентных потоков была про-
ведена первичная обработка данных акусти-
ческого анемометра. Турбулентные пульсации 
выделялись методом удаления линейного трен-
да по различным интервалам (от 2 до 60 мин). 
Предварительно выполнены удаление выбросов 
и двумерная коррекция поворота осей. Также 
проводилась проверка стационарности турбу-
лентности по методу (Foken, Wichura, 1996), 
периоды с нестационарной турбулентностью 
не рассматривались в работе. На основе полу-
ченных пульсаций выполнен расчёт потоков 
тепла и импульса с применением метода ковари-
ации турбулентных пульсаций.

МЕЗОМАСШТАБНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Для изучения пространственной картины 
влияния фёна на тепловой баланс ледников за-
лива Грёнфьорд проведены численные экспери-
менты с мезомасштабной атмосферной моделью 
WRF-ARW. Для параметризации приземного 
и пограничного слоёв в модели применялась схе-
ма QNSE, специально разработанная для устой-
чивых погранслоёв (Sukoriansky et al., 2005). В ка-
честве параметризации деятельного слоя суши 
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использовалась схема Noah-MP (Niu et al., 2011), 
которая позволяет задавать четыре слоя почвы/
льда и три слоя снега. В экспериментах приме-
нялись три вложенные друг в друга области с го-
ризонтальным шагом сетки 10, 2 и 0.4 км соот-
ветственно. В качестве начальных и граничных 
условий использовался реанализ ERA5, а также 

данные о типах поверхности Global Land Cover 
Database (Global Land Cover Database…, 2025) 
с разрешением 100 м, данные типизации ланд-
шафтов на основе спутниковых данных Sentinel 
(Sentinel-2 Land Cover Explorer…, 2025) с разре-
шением 20 м, данные о рельефе ASTER (ASTER 
DEM…, 2025) c разрешением 30 м.

Рис. 1. Карта-схема района исследований.

Красными точками обозначено положение двух метеостанций Института физики атмосферы РАН на леднике Запад-
ный Грёнфьорд, на врезках показаны их фотографии и обзорная карта центральной части Западного Шпицбергена. 
Топографическая основа TopoSvalbard (Норвежский полярный институт; TopoSvalbard — Norwegian Polar Institute…, 
2025), границы ледников указаны по данным за 2008 г.

Fig. 1. Schematic map of the study area.

The red dots indicate the location of the two IAP RAS weather stations on the Vestre Grønfjordbreen. The insets show photographs 
of the stations and an overview map of the central part of Spitsbergen. The topographic map is from TopoSvalbard (Norwegian 
Polar Institute; TopoSvalbard — Norwegian Polar Institute…, 2025), glacier boundaries are indicated according to data from 2008
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ХАРАКТЕРИСТИКИ ФЁНА ПО ДАННЫМ 
НАБЛЮДЕНИЙ И МЕЗОМАСШТАБНОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ

Эпизод юго-восточного фёна 4–5 августа 
2025 г. наблюдался на фоне прохождения тёпло-
го фронта циклона, центр которого располагал-
ся над Гренландским морем. В первой половине 
дня 4 августа наблюдалась преимущественно без- 
облачная погода, а в натекающем юго-восточ-
ном потоке на высоте 1–1.5 км отмечалось низ-
котропосферное струйное течение с максималь-
ной скоростью 15–20 м/с, находившееся в слое 
приподнятой инверсии. Пик фёна пришёлся 

на вечер 4 августа (рис. 2, а), когда юго-восточ-
ный ветер наблюдался во всей тропосфере. Со-
гласно результатам моделирования и данным 
наблюдений на метеостанциях, усиление ветра 
наблюдалось на склонах северо-западной, за-
падной и северной экспозиций по всему архи-
пелагу (рис. 3, а). На метеостанциях Исфьорд- 
Радио, Лонгйир (аэропорт), Ню-Олесунн сред-
няя скорость юго-восточного ветра на высоте 
10 м над поверхностью достигала 16 м/с, в по-
рывах до 25 м/с. На станции Баренцбург средняя 
скорость не превышала 10 м/с, однако наблю-
далось очень сильное повышение температуры 
воздуха — до +17.9 °С. Рост приземной темпе-
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Рис. 2. Временнóй ход некоторых параметров на нижней станции в период 3–5 августа 2025 г.: метеорологические 
параметры по данным наблюдений (а), скорость таяния льда (мм/ч) по расчётному методу (сплошная линия) и по ре-
зультатам мезомасштабной модели (пунктир) (б); компоненты теплового баланса (синтез данных наблюдений и ре-
зультатов мезомасштабного моделирования, см. пояснения в тексте) (в)

Fig. 2. Time series of selected parameters at the lower station during the period 3–5 August 2025: Meteorological parameters from 
observations (а), ice melt rate (mm/h) derived from the calculation method (solid line) and from the mesoscale model results (dashed 
line) (б); heat budget components (synthesis of observational data and mesoscale modeling results, see explanations in the text) (в)
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не 10 м над поверхностью (а) и температура воздуха на нижнем модельном уровне во второй области моделирования 
(шаг сетки 2 км) (б); скорость ветра на уровне 10 м над поверхностью в третьей области моделирования (шаг сетки 
400 м) (в); вертикальный разрез скорости ветра вдоль линии А–Б, обозначенной на рис. 3, а. (г). Шкала для рис. 3, 
а и в одинаковая. Направление и скорость ветра показаны векторами. Изолиниями на картах показана высота релье-
фа, через 100 м. Изолиниями на разрезе показана потенциальная температура. Зелёным кружком показано положение 
верхней части ледника Западный Грёнфьорд, красными кружками — положение метеостанций на леднике

Fig. 3. Results of mesoscale modeling of the foehn culmination at 17:00 on August 4: wind speed at a level of 10 m above 
the surface (а) and air temperature at the lowest model level in the second modeling domain (grid step 2 km) (б); wind speed 
at a level of 10 m above the surface in the third modeling domain (grid step 400 m) (в); vertical cross-section of wind speed along 
line A-B, indicated in Fig. 3, a. (г). The scale for Fig. 3, a and в is the same. Wind direction and speed are shown as vectors. 
Isolines on the maps show the topography elevation, every 100 m. Isolines on the cross-section show the potential temperature. 
The green circle shows the position of the upper part of the Vestre Grønfjordbreen, the red circles — the position of weather 
stations on the glacier
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ратуры наблюдался с подветренной стороны 
от гор (см. рис. 3, б) и за сутки составил 10 °С 
в Баренцбурге, 7–8 °С в Лонгйире и на станции  
Исфьорд-Радио, 4 °С в Ню-Олесунне. На ледни-
ке Западный Грёнфьорд средняя скорость при-
земного ветра достигала 8 м/с на нижней станции 
и 12 м/с на верхней, с порывами до 19 м/с, а рост 
температуры за сутки составил 8 °С на нижней 
станции и 4 °С на верхней. Самый сильный фё-
новый эффект наблюдался не на самом ледни-
ке, относительно пологом, а на крутых склонах 
прилегающих хребтов, обращённых к западу 
(см. рис.3, в). При непосредственном прохожде-
нии фронта в ночь с 4 на 5 августа наблюдалась 
кучево-дождевая облачность, в Баренцбурге за-
фиксирована гроза, а направление ветра в на-
текающем потоке изменилось на южное, что 
привело к затуханию фёна. По результатам ме-
зомасштабного моделирования, пик фёна так-
же пришёлся на вечер 4 августа. Ось струи фёна 
в это время опустилась до высоты 100–300 м над 
поверхностью ледника и находилась в середине 
слоя мощной температурной инверсии толщи-
ной около 700 м (см. рис.3, г). Согласно данным 
радиозондирования в Ню-Олесунне в середине 
дня 4 августа, струя юго-восточного ветра также 
располагалась в нижнем 300-метровом слое.

ОЦЕНКА СЛОЯ СТАИВАНИЯ 
НА ЛЕДНИКАХ ЗАЛИВА ГРЁНФЬОРД 

ВО ВРЕМЯ ФЁНА

Для оценки слоя стаивания льда применялось 
уравнение теплового баланса поверхности ледника:

( ) ( )1 0,mSW A LW LW H LE G Q↓ ↓ ↑− + − + + − + =

где SW↓ — плотность потока приходящей ко-
ротковолновой радиации; A — интегральное 
альбедо поверхности; LW↑ и LW↓ — плотность 
потоков собственного излучения поверхности 
и встречного излучения атмосферы (компо-
ненты баланса длинноволновой радиации), H и 
LE — турбулентные потоки явного и скрытого 
тепла, G — поток тепла в толще льда, Qm — за-
траты тепла на таяние льда. Последний может 
быть рассчитан как остаточный член баланса. 
Слой стаивания в водном эквиваленте h (м) 
оценен следующим образом: h t∂ ∂ = Qm/(Liri), 
где Li = 333.5 кДж/кг  — удельная теплота плав-
ления льда, а ri = 917 кг м–3  — плотность льда.

Для оценки влияния фёна на величину слоя 
стаивания на леднике Западный Грёнфьорд 
в точке нижней станции применены наблюдён-

ные потоки явного тепла и приходящей коротко-
волновой радиации (последняя взята с верхней 
АМС, хотя радиационные условия на двух точках 
могут отличаться), а остальные потоки были рас-
считаны. Измерения температуры поверхности 
в районе нижней станции 19, 21 июля и 7 августа 
с помощью портативного инфракрасного датчи-
ка показали значения, близкие к нулю. В связи 
с этим температура поверхности задана равной 
0 °С, а расчётное собственное излучение поверх-
ности оставалось постоянным. Встречное излу-
чение атмосферы взято из данных мезомасштаб-
ного моделирования в ближайшей к станции 
ячейке модели. Альбедо задано константой, рав-
ной 0.3 (характерное значение для чистого льда 
в сезон абляции). Кондуктивный поток тепла, 
направленный от поверхности в толщу льда (G), 
задан константой, равной 5 Вт м−2 (согласно ха-
рактерным значениям (Hock, Holmgren, 1996)). 
Турбулентный поток скрытого тепла LE рас-
считан по аэродинамической формуле. Для 
расчёта коэффициентов турбулентного обмена 
применялись измеренные на нижней станции 
значения скорости ветра, температуры воздуха 
и удельной влажности, а в качестве коэффици-
ентов динамической и термической шерохова-
тости — оценки этих величин, выполненные 
по данным пульсационных измерений для каж-
дого срока. Во время фёна преобладали условия 
нейтральной стратификации, однако для случа-
ев с устойчивой стратификацией для поправки 
коэффициентов обмена применялись функции, 
предложенные (Grachev et al., 2007), а для всех 
расчётов — осреднённые за 60 мин значения ме-
теорологических параметров.

Результаты расчётов слоя стаивания на ниж-
ней станции представлены на рис. 2, б. В нача-
ле фёна, при ясном небе, доминирующую роль 
играл коротковолновый радиационный баланс. 
Во второй половине эпизода из-за увеличения 
облачности вклад коротковолнового баланса 
уменьшился, а длинноволновый радиацион-
ный баланс принимал положительные значения 
в ночные часы. Максимальная интенсивность 
таяния (11 мм/ч) совпадала с кульминацией фёна 
вечером 4 августа и обеспечена в первую очередь 
турбулентными потоками тепла. Поток явно-
го тепла достигал 467 Вт м−2, поток скрытого — 
307 Вт м−2 (см. рис. 2, в). Несмотря на дефицит 
относительной влажности поток скрытого тепла 
направлен от атмосферы к поверхности, что об-
условлено адвекцией тёплого влажного возду-
ха. После завершения основного эпизода фёна 
(5 августа) интенсивное таяние продолжилось 
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вследствие сохраняющейся высокой скорости 
ветра за фронтом и продолжающейся адвекции 
тёплого и влажного воздуха.

В итоге за сутки фёна (06:00 4 августа — 
05:00 5 августа) расчётный слой стаивания 
на нижней станции составил 10.6 см, что 
превышает максимальные значения экстре-
мального таяния, зафиксированные в 2022 г. 
(Prokhorova et al., 2025). По данным мезомас-
штабного моделирования за тот же период 
в ближайшей к станции ячейке модели слой 
стаивания составил 9.8 см (рис. 4, б). Вре-
меннóй ход интенсивности таяния в модели 
существенно сглажен, для отдельных сроков 
наблюдаются расхождения, которые связаны 
с недооценкой моделью пиковых значений 
турбулентных потоков тепла. Одной из при-
чин такой недооценки может быть заниженное 
значение параметра динамической шерохова-
тости, которая в модели задаётся константой, 
равной 1 мм. Оценки этого параметра на ос-
нове прямых измерений во время фёна оказы-
ваются на порядок больше. Однако учитывая 
сложность рельефа, комплексность явления 

и известную неспособность моделей точно 
воспроизводить экстремальные явления, об-
щее согласие с расчётами на основе наблюде-
ний оценивается как хорошее (см. рис.2, б).

Таблица содержит значения слоя стаивания, 
полученные разными методами для двух перио-
дов: 30 июля–7 августа (для которого доступны 
измерения по гляциологическим рейкам на лед-
нике Восточный Грёнфьорд) и за сутки с фёном. 
Мезомасштабная модель показала очень близкие 
оценки таяния не только к расчётам для Западно-
го Грёнфьорда, но и непосредственно к наблю-
дениям на Восточном Грёнфьорде (см. рис. 4, 
а и таблицу). По результатам мезомасштабного 
моделирования вклад фёна в суммарное таяние 
за 8 суток наибольший на Восточном Грёнфьорде 
(до 27%) и наименьший на леднике Альдегонда 
(до 22%) (см. рис. 4, в). Эти различия объясняют-
ся расположением ледников относительно нате-
кающего потока: Восточный Грёнфьорд находит-
ся непосредственно на подветренном склоне, где 
скорость ветра максимальная, в то время как лед-
ник Альдегонда расположен существенно “ниже 
по потоку” и имеет восточную экспозицию.
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Рис. 4. Суммарный слой стаивания за период 30 июля–7 августа (а) и сутки с фёном (б), вклад суток с фёном в сум-
марное таяние за 8 суток (в) по результатам мезомасштабного моделирования. Векторами показано среднее поле ветра 
за рассматриваемые периоды (вверху показан вектор, соответствующий скорости 3 м/с для масштаба), изолиниями — 
высота рельефа (интервал 50 м). Красными кружками отмечено положение метеостанций

Fig. 4. Total melt depth for the period July 30–August 7 (а) and for the 24-hour foehn event (б), the contribution of the foehn 
day to the total 8-day melt (в), based on mesoscale modeling results. Vectors indicate the mean wind field for the corresponding 
periods (a reference vector corresponding to a wind speed of 3 m/s is shown on the top), and isolines show the topography 
elevation (50 m contour interval). Red circles mark the location of the weather stations
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ данных наблюдений и результатов 
моделирования выявил резкое усиление турбу-
лентных потоков тепла во время эпизода фёна 
на Шпицбергене. Это привело к экстремально-
му таянию льда на ледниках залива Грёнфьорд, 
при этом интенсивность таяния превысила мак-
симальные для этого района значения, пред-
ставленные в литературе (Prokhorova et al., 2025). 
Усиление таяния произошло не только за счёт 
роста потока явного тепла. Важную роль сыгра-
ло увеличение потока скрытого тепла, вызван-
ное адвекцией очень тёплого и влажного воздуха. 
Данный вывод согласуется с результатами работ 
(Mattingly et al., 2023; Haacker et al., 2024), в ко-
торых максимальное таяние ледников обнаруже-
но при сочетании фёнового эффекта и сильной 
адвекции водяного пара. Это отличает исследуе-
мый эпизод фёна от рассмотренного в (Shestakova 
et al., 2022) эпизода фёна в мае 2017 г., когда ос-
новной вклад в таяние снега вносило увеличе-
ние приходящей коротковолновой радиации, 
а поток скрытого тепла был направлен в проти-
воположную сторону, от поверхности к атмосфе-
ре. Основная причина таких различий — разное 
направление адвекции воздуха: по сравнению 
с рассмотренным эпизодом, в эпизоде 2017 г. на-
правление ведущего потока было северо-восточ-
ным и происходила адвекция более сухого и хо-
лодного воздуха (Shestakova et al., 2022).

В дальнейшем важно оценить вклад фёнов раз-
личных направлений в таяние ледников Шпиц- 
бергена на масштабах всего сезона абляции. 
С этой целью планируется привлечение боль-
шего объёма данных наблюдений для детального 
изучения роли фёнового эффекта в таянии лед-
ников в данном районе, а также разработка эф-
фективного индекса для выявления фёнов.
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This study examines the influence of the foehn effect on a heat budget of glaciers in Grønfjord Bay 
on Spitsbergen. Observations on the Vestre Grønfjordbreen (West Grønfjord Glacier) revealed a sharp increase 
in the turbulent sensible heat flux during a foehn occurred on August 4–5, 2025. According to calculations 
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using aerodynamic formulas, the foehn also increased the flux of a latent heat. As a result, the total contribution 
of the turbulent heat exchange was several times larger than the contribution of the radiation balance. 
The estimated ice melting rate reached 11 mm/h, while the calculated melting layer was equal to 10.6 cm per 
day with the foehn. In addition, to study the effect of mesoscale circulations, the results of high-resolution (400 
m) numerical modeling of the atmosphere were used, and these were in a good agreement with the measured 
melting layer on a scale of several days. The simulation results showed that among the surrounding glaciers, 
the Austre Grønfjordbreen (East Grønfjord Glacier) is the most susceptible to melting under the influence 
of a foehn.

Keywords: foehn, Svalbard, ablation, turbulent fluxes
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Предложен пионерный метод пассивной дозиметрии для оценки светопропускания снежной тол-
щи в ультрафиолетовом диапазоне (УФ-пропускание) в условиях разной запылённости приземной 
атмосферы. Апробация метода выполнена на территории двух научных полигонов ИОА СО РАН  
(г. Томск): обсерватории “Фоновая” и пригородном полигоне “БЭК” зимой 2022/23 г., а так-
же на двух фоновых участках: “Ботсад СГУ” (г. Сыктывкар) и “Турунтаево” (Томский регион). 
Наблюдения на фоновых участках проведены в зимы 2023/24 и 2024/25 гг. соответственно. Глу-
бину проникновения коротковолновой радиации в снег оценивали путём экспонирования пас-
сивного дозиметра ультрафиолетового излучения. Его основу составили датчики с искусствен-
ными нанокристаллами периклаза. Накопленный в них сигнал фотостимулированного перехода  
Мn3++ е– ® Мn2+ определяли в камеральных условиях с использованием радиоспектрометра. Полу-
ченные результаты показали возможность использования пассивной дозиметрии УФ- пропускания 
снега для обнаружения запылённости снежного покрова при разных условиях снегонакопления. 
В ходе исследований выявлены также некоторые неоднородности ослабления УФ-потока в снеж-
ной толще, связанные с наличием на некоторых её глубинах ледяных прослоев.

Ключевые слова: искусственные нанокристаллы периклаза, пассивный дозиметр УФ-радиации, 
снежный покров, пылевое загрязнение снега
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ВВЕДЕНИЕ

Физические свойства снега как ледяной осадоч-
ной породы и как ледяного кристалла не тожде-
ственны. Принимается, что сезонный снежный 
покров представляет собой осадочную ледяную 
пористую породу, сложенную одним минера-
лом — водой. Вода в этой ледяной осадочной 
породе находится одновременно во всех своих 
фазовых состояниях (твёрдом, жидком, газо-
образном) (Рихтер, 1948). При этом ледяные 

кристаллы снега образуют стенки пор, обеспе-
чивая тем самым прочностную структуру самой 
снежной толщи. В результате постоянно про-
текающих процессов сублимации поры снега, 
в отличие от других пористых веществ, всегда 
насыщены водяным паром (Окуджава, 1956). Его 
конденсация на ледяных стенках пор приводит 
к образованию субохлажденной плёночной ка-
пиллярной влаги, которая при больших размерах 
пор “выстилает” их поверхность, а в тонких об-
разует капиллярную жидкость, которая в узких 
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наноразмерных капиллярах “заменена” плёноч-
ной влагой. В отличие от капиллярной жидко-
сти, плёночная влага на поверхности ледяного 
кристалла представляет собой граничную фазу, 
структура которой настолько изменена под дей-
ствием соседней поверхности, что осуществля-
ется переход воды из кристаллического в жидкое 
аморфное (квазижидкое) состояние (Дерягин 
и др., 1989). Известно, что такая квазижидкая 
плёнка влаги обладает растворяющими свой-
ствами (Федосеева, 2003; Федосеева, Федосеев, 
2010).

Все вышеперечисленные свойства снега и как 
породы, и как кристалла не тождественны, по-
скольку при объяснении некоторых микро-,  
макрофизических свойств снежного покрова они 
не могут быть заменены друг на друга. Одним 
из таких нетождественных свойств снега и как 
породы, и как кристалла являются их особенно-
сти рассеивать и поглощать лучистую энергию. 
Эти индивидуальные особенности снежных сло-
ёв обусловлены тем, что между количеством про-
ходящего света сквозь снежный кристалл, плот-
ностью снега и размером снежных кристаллов 
имеется определённая связь (Bohren, Barkstrom, 
1974). Но при этом надо заметить, что в суще-
ствующих представлениях о слоистой структуре 
снежного покрова (Colbeck, 1991) упоминание 
о ледяных кристаллах, слагающих эти слои, да-
ётся только в контексте морфологического опи-
сания снежных зёрен (Фирц и др., 2012).

Постановка и обоснование проблемы. В на-
стоящее время фиксируется все нарастающий 
объем пыле-аэрозольной массы в тропосфере, 
которая за последнее столетие возросла более 
чем вдвое (Mahowald et al., 2010). И если на долю 
антропогенного аэрозоля приходится более 10% 
всех аэрозольных частиц (Ивлев, 2011), то в про-
мышленных центрах она возрастает уже до 45%. 
Между тем минеральная фракция аэрозольного 
вещества, выступающая основной рассеиваю-
щей свет компонентой в атмосфере, является 
также поглощающей. Результаты исследований 
(Jacobson, 2004; Flanner et al., 2012; Skiles et al., 
2015) показывают, что осевшее аэрозольное ве-
щество увеличивает поглощение солнечного из-
лучения в видимом диапазоне. Процесс сопрово-
ждается повышением температуры поверхности 
снежного покрова и ускоренным таянием снега. 
Отмечено, что в условиях роста запылённости 
атмосферы данное обстоятельство из-за недо-
статка наблюдений и измерений, постседимен-
тационное радиационное воздействие аккуму-

лированной пыле-аэрозольной массы в снежной 
толще часто игнорируется или сильно ограничи-
вается в климатических и гидрологических мо-
делях (Intergovernmental Panel on Climate Change, 
2019).

Известно, что, энергетический баланс и фо-
тохимическая активность снежного покрова 
во многом зависят от проникновения лучистой 
энергии в снег (Domine et al., 2013). При этом 
ослабление потока проявляет бóльшую зависи-
мость от морфологии снежных зёрен (Libois et al., 
2013), чем от других макрофизических параме-
тров снежного покрова (альбедо, плотность). 
И хотя физические свойства в оптических мо-
делях всё больше рассматриваются в контексте 
исследований микроструктуры снега (Kinar, 
Pomeroy, 2015; Robledano et al., 2023), всё же 
бóльшая часть этих работ посвящены оптическо-
му излучению длинноволновой части спектра.

Цель работы — с помощью устройства пас-
сивной дозиметрии ультрафиолетового потока 
и ЭПР-спектрометра сравнить послойное осла-
бление проникающей УФ-радиации в снежную 
толщу в зависимости от условий снегонакопления 
и разной запылённости приземной атмосферы.

МЕТОДИКА

Районы исследований. Исследования по ослаб-
лению ультрафиолетового потока в снежной 
в условиях разной запылённости приземной ат-
мосферы производились зимой 2022/23 г. на двух 
научных полигонах ИОА СО РАН — обсервато-
рии “Фоновая” (в 60 км к западу от г. Томска) 
и базовом экспериментальном комплексе “БЭК” 
(на восточной окраине г. Томска). В качестве фо-
новых выбраны снегомерные площадки “Ботсад 
СГУ” (г. Сыктывкар, Европейский Север Рос-
сии) и “Турунтаево” (Томский регион, Западная 
Сибирь). Эти исследования производились зи-
мой 2023/24 г и 2024/25 гг. соответственно.

Отмечено, что в рамках данной работы тер-
мины “снежный покров” и “снежная толща” 
рассматриваются в объёме понятий, приведён-
ных в Международной классификации снежно-
го покрова (Фирц и др. 2012). Для контрастного 
выделения стратиграфии снежной толщи при-
меняли специальный светопоглощающий экран. 
При описании структурно-текстурных особен-
ностей строения снежной толщи использовали 
рисунки по фотографии. Описание методики 
опубликовано ранее (Тентюков, 2021).
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Оценка ослабления проникновения солнечной 
радиации в снежную толщу в ультрафиолетовом 
диапазоне. Оценка ослабления естественного 
ультрафиолетового потока в снежном покрове 
условиях разной запылённости приземной ат-
мосферы выполнена с применением пионерного 
способа пассивной ультрафиолетовой (УФ) до-
зиметрии (Tentyukov et al., 2022). Реализация спо-
соба заключается в экспонировании в снежной 
толще специальных фоточувствительных эле-
ментов пассивного УФ-дозиметра, представляю-
щих собой кварцевые ампулы с прокалёнными 
при 1000 °С искусственными нанокристаллами 
периклаза (MgO), с последующей ЭПР-реги-
страцией в них фотостимулированного перехода 
Мn3++ е– ® Мn2+ под действием УФ-излучения 
длинами волн менее 350 нм. Высокая спек-
тральная чувствительность описанного датчика 
ограничивается областью средневолнового есте-
ственного УФ-излучения (200–300 нм).

На рис. 1 приведены результаты оценки спек-
тральной чувствительности ионов Мn2+. Край 
собственного поглощения оксида магния рас-
полагается в области вакуумного ультрафиолета 
с λ < 180 нм. Следовательно, фиксируемые пере-
ходы в системе примесных ионов под действием 
излучения в области ближнего ультра фиолета 
и солнечного света связаны с поглощением 
квантов света на объёмных и поверхностных 
дефектах собственной и примесной природы 
(Tentyukov et al., 2022).

Система пассивной дозиметрии ослабле-
ния естественного ультрафиолетового потока 

в снежной толще включает два блока (рис. 2). 
Первый — УФ-детектор — представлен радио-
спектрометром электронного парамагнитного 
резонанса (ЭПР), а второй — пассивный УФ- 
дозиметр — выполнен в виде штока с закреплён-
ными на нём в определённом порядке УФ-датчи-
ками. Эти датчики представляют собой гермети-
зированные кварцевые ампулы с наполнителем, 
в качестве которого выступают искусственные 
нанокристаллы периклаза, содержащие оптиче-
ски активные примесные ионы Мn3+, характери-
зующиеся селективной фоточувствительностью 
в УФ-диапазоне. Апробация способа показала, 
что пассивный УФ-дозиметр в таком исполне-
нии позволяет оценить глубину проникающей 
коротковолновой радиации в снежную толщу 
с учётом особенностей снегонакопления без на-
рушения целостности снежного покрова.

Согласно полевой методике, на обсервато-
рии “Фоновая” и пригородном полигоне “БЭК” 
кварцевые ампулы (8 шт.) с порошком MgO за-
креплялись на штоке с интервалом 4 см и по-
гружались в снежный покров на глубину 24 см. 
При этом верхняя ампула располагалась над 
снежной поверхностью на высоте 4 см. Время 
экспонирования — 24 ч. На двух фоновых участ-
ках ампулы на штоке устанавливались с интерва-
лом 5 см, а глубина их установки для площадки 
“Ботсад СГУ” составила 30, а для “Турунтаево” — 
60 см. Время экспонирования в обоих случаях 
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Fig. 1. Spectral efficiency of Mn2+ generation in MgO
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Рис. 2. Система пассивной ЭПР-дозиметрии уль-
трафиолетовой прозрачности снежного покрова, 
включающего регистрирующий УФ-детектор (а) 
и накопительный пассивный УФ-дозиметр (б) (до-
полнительные пояснения в тексте)

Fig. 2. A system for passive EPR dosimetry of ultraviolet 
transparency of snow cover, including a recording UV 
detector (a) and a cumulative passive UV dosimeter (б) 
(additional explanations in the text)
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составило 49 ч. После экспонирования УФ-дат-
чики помещались светонепроницаемый кон-
тейнер и транспортировались в лабораторию, 
где в камеральных условиях и при комнатной 
температуре осуществлялась ЭПР-детектиро-
вание фотостимулированного сигнала перехода  
Мn3++ е– → Мn2+, накопившегося в УФ-датчи-
ках в ходе их экспонирования в снежной толще. 
При проведении УФ-дозиметрии и регистра-
ции/детектирования спектров ЭПР с использо-
ванием радиоспектрометра вещество из ампул 
не извлекалось.

Измерение счётной концентрации аэрозолей. 
Измерения счётной концентрации аэрозолей 
на фоновой и городской территориях за пери-
од от начала снегостава и на момент проведения 
снегомерной съёмки выполнены с применением  
аэрозольных спектрометров Grimm 1.108 и Grimm 
1.109. Измерительные приборы установлены 
в обсерватории “Фоновая” и Академгородке, 
в 2 км от пригородного полигона “БЭК” соответ-
ственно. Замеры аэрозольными спектрометрами 
производились ежечасно в течение 10 мин с пред-
варительной продувкой 3 мин. Концентрация 
приземного аэрозоля измерялась в воздушных 
потоках, которые отбирались изокинетическим 
методом из аэродинамических воздухозаборных 
труб на высоте 4.5–5.5 м. Расход воздушного по-
тока в спектрометре составляет 1.2 л/мин. Для 
сопоставимости измеряемых данных, расчёт сум-
марной счётной концентрации вёлся от нижнего 
порога измерения дисперсности 0.3 мкм более 
грубого спектрометра Grimm 1.108.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Распределения счётной и объёмной концентра-
ции аэрозолей в приземном слое воздуха в условиях 
фоновой и городской территории. Сравнительный 
анализ хода измеренной счётной (N) и рассчи-
танной из неё объёмной (Cv) концентраций аэро-
золя показали существенные колебания данных 
показателей на двух полигонах. Отмечено, что 
диапазоны измеренной счётной концентрации 
объединены по размерам частиц в две фракции: 
0.3–1 мкм (субмикронная) и крупнее 1 мкм (гру-
бодисперсная). Затем из данных измерений счёт-
ных концентраций произведена оценка объёмов, 
занимаемых каждой фракцией в единице объёма 
воздуха, путём пересчёта по формуле:

Cv = π / 6 Σ(Nidi
3),

где Ni — счётная концентрация в каждом сум-
мируемом измерительном диапазоне, дм−3; di — 

средний (геометрический) диаметр каждого 
диапазона измерения (di − di+1); Cv — объёмная 
концентрация аэрозольных частиц просуммиро-
ванных диапазонов, мкм3/дм3.

Результаты измерений счётной концентрации 
аэрозоля для обоих полигонов показали сравни-
тельно небольшую разницу средних значений 
счётной концентрации субмикронных частиц 
(N, дм–3). Для обсерватории “Фоновая” и райо-
на пригородного полигона “БЭК” они составили 
63 715 и 81 975 дм–3 соответственно.

При этом диапазон в суммируемом измеритель-
ном диапазоне субмикронных частиц (0.3–1 мкм) 
составил для первого полигона 21 000–152 000 дм–3,  
а второго — 32 000–207 000 дм–3. Предположено, 
что столь заметная разница для пригородно-
го района возникает за счёт выбросов пара, об-
условленных работой охлаждающих устройств — 
градирен городской ТЭЦ. Эти выбросы 
увеличивают в приземной атмосфере концен-
трацию облачных капель. Последующая коалес-
ценция облачных капель приводит к их укрупне-
нию. Процесс сопровождается ростом объёмной 
концентрации частиц (Сv, мкм3/дм3). Вероятно, 
этим объясняется, что размерный интервал гру-
бодисперсных частиц для района пригородного 
полигона “БЭК” составил 250–1200 мкм3/дм3,  
тогда как для обсерватории “Фоновая” — 
240–850 мкм3/дм3. Возможно также, что колеба-
ния объёмной концентрации грубодисперсной 
фракции аэрозолей над пригородным районом 
обусловлены более активным слиянием облач-
ных капель (коалесценцией) и агрегированием 
субмикронных частиц. Если принять, что рост 
объёмной концентрации частиц в большей мере 
связан с турбулизацией воздуха, то она должна 
быть сильнее выражена над городской застрой-
кой, чем над фоновой территорией. Данное 
предположение подтверждается наличием ли-
нейной связи между размерными параметрами 
(табл. 1–2).

При сравнении табл. 1–2, замечено, что 
на фоновом полигоне объёмная концентрация 
субмикронных частиц в отличие от грубодис-
персных очень хорошо коррелирует со счётной 
концентрацией аэрозолей. Тогда как для приго-
родного полигона ситуация выглядит несколько 
иначе. Там объёмная концентрация грубодис-
персных частиц характеризуется наличием сред-
невыраженной положительной связи со всеми 
остальными параметрами. Возможно, это свя-
зано с включением в выборку увеличенного раз-
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мерного диапазона грубодисперсных частиц, но, 
возможно, что более вероятно — это результат 
зимнего регионального эолового морфолитоге-
неза (Евсеева и др., 2017), проявляющийся в раз-
ной степени выраженности в аэрозольном поле 
над обсерваторией “Фоновая” и районом приго-
родного полигона “БЭК”.

Исследования светопропускания снежного по-
крова: состояние проблемы. В простейшем случае 
однородной снежной толщи её светопропуска-
ние описывается уравнением Бугера–Ламбер-
та, согласно которому интенсивность I(l) света 
с длиной волны l уменьшается с глубиной его 
проникновения в толщу на расстояние l по экс-
поненциально по закону:

( ) ( ) ( ) 0 ,l
I I e

− λλ = λ

где I0(l) — интенсивность света на входе в веще-
ство, a(l) — показатель ослабления или экстинк-
ции, представляющий сумму коэффициентов 
рассеяния и поглощения света. В случае снежно-
го покрова основной вклад в экстинкцию вносит 
рассеяние света, особенно для УФ-компонен-
та. В то же время Варрен с соавторами (Warren 
et al., 2006) указывал, что наличие аэрозольный 
примесей также оказывает существенное влия-
ние на профиль внутриснежной освещённости. 
Включение в снежный покров минеральных пы-

левых примесей увеличивает поглощённую часть 
излучения.

Анализ доступной литературы не выявил пуб-
ликаций, связанных с изучением профильной 
динамики ослабления солнечного излучения 
в ультрафиолетовом диапазоне в снежном по-
крове. В связи с этим ниже приводятся резуль-
таты полевых наблюдений по глубине проник-
новения в снежную толщу солнечной радиации 
УФ-диапазоне в условиях разной запылённости 
приземной атмосферы.

Пассивная дозиметрия ослабления естественного 
ультрафиолетового потока в снежном покрове в ус-
ловиях разной запылённости приземной атмосферы. 
Полевые наблюдения на обсерватории “Фоновая” 
и пригородном полигоне “БЭК” (Томский регион, 
Западная Сибирь) проводились зимой 2022/23 г. 
На момент проведения наблюдений (30.01.2023) 
мощность снежной толщи составила 62 и 60 см 
соответственно (рис. 3). Время экспонирования 
составило 24 ч. При сравнении полученных резуль-
татов интенсивность фотостимулированного пере-
хода Мn3++ е– → Мn2+ в нанокристаллах периклаза 
оказалась заметно выше для обсерватории “Фоно-
вая” (см. рис. 3), чем для пригородного полигона 
“БЭК”. Данное обстоятельство подтверждает воз-
можность применения УФ-детектора для выявле-
ния пылевого загрязнения снежного покрова.

Таблица 1. Коэффициенты корреляции размерных параметров аэрозольного поля над обсерваторией “Фоновая”

Table 1. Correlation coefficients of dimensional parameters of the aerosol field above the “Fonovaya” observatory

Параметры Ni (0.3 < d < 1) Ni (d > 1) Cv (0.3–1) Cv (>1)

Ni (0.3 < d < 1) 1

Ni (d > 1) 0,89 1

Cv (0.3–1) 0.99 0.91 1

Cv (>1) −0.11 0.03 −0.09 1

Таблица 2. Коэффициенты корреляции размерных параметров аэрозольного поля над районом пригородного 
полигона “БЭК”

Table 2. Correlation coefficients of dimensional parameters of the aerosol field above the suburban area of the BEK testing ground

Параметры Ni (0.3 < d < 1) Ni (d > 1) Cv (0.3–1) Cv (>1)

Ni (0.3 < d < 1) 1

Ni (d > 1) 0.93 1

Cv (0.3–1) 0.99 0.92 1

Cv (>1) 0.49 0.37 0.56 1
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В то же время сопоставление полученных 
результатов по УФ-прозрачности снежного по-
крова на обоих площадках выявили неоднород-
ности в ослаблении проникающего УФ-потока 
в снежной толще (см. рис. 3). Данный оптиче-
ский феномен вне зависимости от степени за-
пылённости приземной атмосферы, одинаково 
фиксировался и на “Фоновой”, и на “БЭК”. 
При этом для первой площадки отмечается два 
пика интенсивности ЭПР-сигнала — на глу-
бине 16 и 24 см, а для “БЭК” только один — 
на глубине 12 см. Отмечена также определённая 
приуроченность обнаруженного оптического 
феномена к оледенелым снежным слоям, рас-
положенных в верхней части снежной толщи 
(см. рис. 2, а–б). Это даёт основание полагать, 
что его проявление в верхней части снежной 
толщи связано с механизмом образования сло-
ёв таяния-замерзания, которые, в свою очередь, 

являются результатом температурно-градиент-
ного метаморфизма.

Пассивная дозиметрия при искусственном 
ослаблении естественного ультрафиолетового 
потока в снежном покрове: модельный экспери-
мент. Результаты, полученные для обсерва-
тории “Фоновая” и пригородного полигона 
“БЭК”, показали, что в условиях запылённости 
приземной атмосферы УФ-пропускание снеж-
ной толщи в её верхней части уменьшается. 
При этом на глубине 12–20 см обнаруживается 
повышение интенсивности УФ-потока. В обо-
их случаях эти слои оказались приуроченными 
к снежным горизонтам, характеризующимся на-
личием уплотнённых прослоев, образовавших-
ся в верхней части снежной толщи в результа-
те температурно-градиентного метаморфизма. 
Проверка возможности проявления данного 
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Рис. 3. Послойное поглощение, проникающей в снег солнечной радиации в ультрафиолетовом диапазоне на обсерва-
тории “Фоновая” (б, 1) и пригородном полигоне “БЭК” (б, 2) в условиях разной запылённости.

Условные обозначения.: Н, см — высота снежного покрова, F — форма снежных зёрен (классификация дана по работе 
(Фирц и др., 2012): 1 — свежевыпавший снег в виде плоских и неправильной формы снежинок (PPir/PPsd); 2 — недав-
но отложенный снег с частично разрушенными и округлившимися снежинками (DFbk/ RGsr); 3 — мелко-среднезер-
нистый снег сложен округлыми агрегатами из снежных зёрен (RGlr); 4 — округлые снежные зёрна и зёрна с огранкой 
(RGlr/RGxf); 5 — оледенелый слой; 6 — зёрна с огранкой (RGxf); 7 — глубинная изморозь (DHxr) 8 — положение 
УФ-датчиков на штоке в снежной толще; Е, мм — размер снежных зёрен. Примечание: структурно-текстурное строе-
ние снежного профиля на обсерватории “Фоновая” (а) и пригородного полигона “БЭК” (в) выполнено с использова-
нием рисунков по фотографии

Fig. 3. Layer-by-layer absorption of solar radiation penetrating into snow in the ultraviolet range at the Fonovaya observatory  
(б, 1) and the BEK suburban testing ground (б, 2) under conditions of different dustiness. 

Legend: H, cm — snow cover depth, F — snow grain shape (classification is given according to (Firtz et al., 2012): 1 — freshly 
fallen snow in the form of flat and irregularly shaped snowflakes (PPir/PPsd); 2 — recently deposited snow with partially destroyed 
and rounded snowflakes (DFbk/ RGsr); 3 — fine- to medium-grained snow consists of rounded aggregates of snow grains (RGlr); 
4 — rounded snow grains and faceted grains (RGlr/RGxf); 5 — icy layer; 6 — grains with faceting (RGxf); 7 — deep hoar frost 
(DHxr); 8 — position of UV sensors on the rod in the snow mass; E, mm — size of snow grains. Note: the structural and textural 
structure of the snow profile at the Fonovaya observatory (а) and the BEK suburban testing ground (в) was made using drawings 
from a photograph
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эффекта и при иных условиях снегонакопления 
была осуществлена на снегомерной площадке 
“Ботсад СГУ” (Сыктывкар, Европейский Север 
России). Параллельно с этой проверкой был вы-
полнен модельный эксперимент по искусствен-
ному ослаблению УФ-прозрачности снежной 
толщи. Его цель — оценить изменение глубины 
проникновения солнечной радиации в ультра-
фиолетовом диапазоне, как если бы существова-
ли загрязнённые прослои снега. Для имитации 
наличия последних один из двух параллельно 
установленных пассивных УФ детекторов имел 
УФ-датчики с затенённой нижней полусферой.

Описание снежного покрова на момент наблю-
дений. На снегомерной площадке “Ботсад СГУ” 

мощность снежного покрова зимой 2023/24 г. 
на момент начала эксперимента (20.02.2024) 
составила 70 см и оставалась таковой всё время 
эксперимента. Отмечено, что перед этим в тече-
ние нескольких дней фиксировались частые сне-
гопады разной интенсивности, что обусловило 
формирование очень рыхлого поверхностного 
слоя (рис. 4, а). Структурно-текстурная характе-
ристика строения снежной толщи дана по Меж-
дународной классификации снежного покрова 
(Фирц и др., 2012). Описание строения снеж-
ной толщи выполнено по рисунку, сделанному 
по фотографии.

Сравнивая между собой строение снежной 
толщи, можно отметить, что структура снеж-
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Рис. 4. Структурно-текстурное строение снежного профиля на фоновой площадке “Ботсад СГУ” (а) на момент прове-
дения модельного эксперимента по оценке проникающей в снег солнечной радиации в ультрафиолетовом диапазоне 
при разной засветке УФ-датчиков (б), где: 1 — с затенением нижней полусферы, 2 — без затенения нижней полусфе-
ры. На врезке (а) показано положение УФ-детекторов с затенёнными (3) и незатенёнными (4) УФ-датчиками.

Условные обозначения: Н, см — высота снежного покрова, F — форма снежных зёрен (классификация дана по работе 
(Фирц и др., 2012): 1 — свежевыпавший снег (PP); 2 — мелкозернистый снег (RGsr); 3 — мелко-среднезернистый 
снег сложен непрозрачными округлыми агрегатами из снежных зёрен (RGlr); 4 — округлые снежные зерна и зерна 
с огранкой (RGlr/RGxf); 5 — зёрна с огранкой (RGxf); 6 — округляющаяся глубинная изморозь (DHxr); 7 — положе-
ние УФ-датчиков на штоке в снежной толще; Е, мм — размер снежных зёрен

Fig. 4. Structural and textural composition of the snow profile at the background site of the SSU Botsad (а) at the time of the model 
experiment to assess the solar radiation penetrating into snow in the ultraviolet range with different illumination of the UV 
sensors (б), where: 1 — with shading of the lower hemisphere, 2 — without shading of the lower hemisphere. The inset (a) shows 
the position of the UV detectors with shaded (3) and unshaded (4) UV sensors.

Legend: H, cm — snow cover height, F — snow grain shape (classification given according to (Firtz et al., 2012): 1 — freshly 
fallen snow (PP); 2 — fine-grained snow (RGsr); 3 — fine- to medium-grained snow is composed of opaque rounded aggregates 
of snow grains (RGlr); 4 — rounded snow grains and grains with facets (RGlr/RGxf); 5 — grains with facets (RGxf); 6 — rounded 
deep hoar (DHxr); 7 — position of UV sensors on the rod in the snow mass; E, mm — size of snow grains
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ной толщи на площадке “Ботсад СГУ” отлича-
ется от таковой на двух полигонах (“Фоновая” 
и “БЭК”, Томский регион) как толщиной, так 
и последовательностью слоёв. Так, если общим 
для обоих научных полигонов верхняя часть 
снежной толщи, равно как и нижняя носят сле-
ды активного температурно-градиентного ме-
таморфизма, то для площадки “Ботсад СГУ” 
характер залегания снежных слоёв показывает, 
что нарастание снежной толщи шло в условиях 
низких температур и при отсутствии оттепелей. 
В снежной толще выделяется 6 основных слоёв 
(см. рис. 4, а).

Нижний слой сыпучий, сложен кристалла-
ми глубинной изморози. Выше него лежит слой 
крупнозернистого снега с огранкой. Этот слой 
перекрывается снежным горизонтом, образо-
ванный осевшим снегом. Он полностью пред-
ставлен среднеразмерными снежными зёрнами. 
На этом слое залегает мелкозернистый снеж-
ный горизонт, состоявший из мелких снежных 
зёрен. Сверху этот слой перекрыт сухим рыхлым 
свежевыпавшим снегом (см. рис. 4, а). В целом 
верхняя половина снежной толщи представлена 
горизонтом рыхлого осевшего снега, в котором 
выделяются слои мелко/среднезернистого снега, 
тогда как нижняя, формирование которой про-
исходило в условиях более низких температур, 
выполнена слоями снежных зёрен с огранкой 
и ледяных кристаллов глубинной изморози, об-
разовавшихся в результате температурно-гради-
ентного метаморфизма ранее выпавших снего-
падов (ноябрь–декабрь).

Описание модельного эксперимента и его ре-
зультаты. В снежную толщу на небольшой по-
ляне установлены два пассивных УФ-дозиметра 
с восьмью УФ-датчиками на каждом. При этом 
у одного УФ-дозиметра все УФ-датчики были 
с затенением нижней полсферы (см. врезку 
на рис. 4, б). Время экспонирования составило 
24 ч. Полученные результаты показали, что за-
тенение нижней полусферы сильно сказалось 
на расчётных показателях УФ-прозрачности 
снега. При этом в обоих случаях спад УФ-пото-
ка с увеличением глубины установки датчиков 
в снежную толщу подчиняется уравнению Буге-
ра–Ламберта.

По показателю a, который для датчиков с за-
тенённой нижней полусферы оказался заметно 
выше, можно считать, что наличие примесей 
в снежной толще оказывает существенное влия-
ние на УФ-пропускание снега и, следовательно, 

на внутриснежное альбедо. При этом сопостав-
ление полученных результатов (см. рис. 4, б) 
со структурой снежного профиля показало 
(см. рис. 4, а), что уплотнения снега (светлые 
прослои) видимые на глубинах 8 и 16 см оказа-
лись недостаточно плотными чтобы заметно по-
влиять на ослабление с глубиной УФ-потока. От-
мечено, что погода во второй и третьей декадах 
января на обсерватории “Фоновая” и пригород-
ном полигоне “БЭК” характеризовалась крат-
ковременными потеплениями, в отличие от по-
годной обстановки на площадке “Ботсад СГУ”. 
Это послужило причиной появления в верхней 
части снежной толщи на площадках “Фоновая” 
и “БЭК” плотных прослоев таяния-замерзания, 
сложенных более крупными снежными зёрнами 
(см. рис. 3, а, в), образование которых — резуль-
тат температурно-градиентного метаморфизма. 
Следовательно, снежные слои, образовавшие-
ся в условиях “спокойного” снегонакопления 
и слои, сформировавшиеся в результате темпе-
ратурно-градиентного метаморфизма, по-раз-
ному ослабляют проникновение естественного 
ультрафиолетового потока в снежную толщу. 
При этом высокие значения I/I0 для ампул с за-
тенённой нижней полусферой дают основание 
полагать, что пыле-аэрозольная масса, аккуму-
лированная в снежной толще, оказывает опре-
делённое влияние на внутриснежное альбедо. 
Но насколько на это влияет запылённость снега, 
предстоит ещё выяснить.

Оценка глубины проникновения солнечного из-
лучения в УФ-диапазоне: полевые наблюдения 
на снегомерной площадке “Турунтаево” (Томский 
регион, Западная Сибирь). Отмечено следую-
щее. Из работ, связанных с оценкой глубины 
проникновения солнечного излучения в снеж-
ную толщу, были доступны три (Кузьмин, 1957; 
Curl et al., 1972; Richardson, Salisbury, 1977). Так, 
в первой работе на основе вычисленных значе-
ний послойного поглощения солнечной радиа-
ции при разных величинах коэффициента оп-
тической прозрачности снежной толщи даётся 
заключение, что снежный покров высотой более 
60 см можно рассматривать “… как совершенный 
изолятор защищающий почву от внешнего тер-
мического воздействия как со стороны проник-
новения солнечных лучей, так и в отношении су-
точных колебаний температур” (с. 142–143, цит. 
по: Кузьмин, 1957).

В то же время в двух других (Curl et al., 1972; 
Richardson, Salisbury, 1977) даны результаты по-
левых наблюдений, существенно превышающие 
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первые. В этих работах данные получены не рас-
чётным методом, а в результате прямых измере-
ний, которые производились с использованием 
высокочувствительных спектрометров. В первой 
работе приводятся результаты измерений, пока-
зывающие возможность проникать солнечный 
свет до глубины 110 см, а другой — 198 см. Отме-
чено, что все выполненные измерения касались 
только длинноволнового диапазона.

Из доступных же работ, касающихся иссле-
дований спектральной прозрачности снега в ко-
ротковолновом диапазоне, известны следующие: 
O’Brien, 1972; Marano, 1979; Gerland et al., 1999; 
Gerland et al., 2000; Священников и др., 2015. 
Не затрагивая методической составляющей на-
блюдений за проникновением коротковолновой 
радиации в снежную толщу, отмечено, что об-
щим недостатком использованных устройств — 
наличие эффекта старения фотосенсора под 
действием УФ-излучения. Другим недостатком, 
ограничивающее их применение для послойных 
наблюдений за проникающей в снежную толщу 
УФ-радиацией, выступают конструкционные 
сложности фотоприёмного устройства (вес при-
бора и его размеры, наличие кабеля, связываю-
щее датчик с детектором). Из-за этого любая 
перестановка в снежной толще прибора с его 
сопутствующей гарнитурой с целью измерить 
ослабление проникающей солнечной радиации 
с глубиной нарушает текстуру и стратиграфию 
снежной толщи.

Поэтому приводимые ниже результаты 
по оценке ослабления естественного ультрафио-
летового потока в снежной толще, полученной 
с использованием пассивного УФ-дозиметра, 
состоящего из УФ-датчиков на основе искус-
ственных нанокристаллов периклаза, позволяют 
по-новому организовать исследования светопро-
пускания снежного покрова в УФ-диапазоне.

Особенности строения снежной толщи1. Всю 
первую половину зимы нарастание снежно-
го покрова происходило в результате сильных 
и частых снегопадов (использовались метеодан-
ные м/с “Томск”). Однако следовавшие за ними 

1 Описание стратиграфии снежной толщи и её рисунок 
по фотографии (рис. 5, а) составлены на основе характе-
ристики снежного разреза, заложенного в 4 м от места экс-
понировании пассивного УФ-детектора в снежной толще. 
Положение пассивных УФ-датчиков in situ вскрыто после 
завершения эксперимента путём расчистки фронтальной 
стенки перед их извлечением из снежной толщи (5, б) (фо-
новая площадка “Турунтаево”, Томская область).

оттепели сопровождались кратковременным 
таянием и оседанием снега, что нашло своё от-
ражение в образовании несколько слоёв тая-
ния–замерзания, свидетельствующих об актив-
ном температурно-градиентном метаморфизме. 
В итоге в нижней части снежной толщи сформи-
ровались слои крупнозернистого снега с огран-
кой (1) и кристаллами глубинной изморози (2), 
14 и 16 см соответственно (рис. 5, а).

Во вторую половину зимы снегонакопление 
шло в условиях холодной погоды и вплоть до пер-
вой пятидневки марта без оттепелей. В этой ча-
сти снежной толщи выделяется два горизонта 
(см. рис. 5, а; горизонт 3–4). Горизонт (3) пред-
ставляет собой переходный слой сложенный 
мелко-, среднезернистым снегом. Его перекры-
вает горизонт (4) мелкозернистого снега. К мо-
менту проведения наблюдений верхняя часть 
снежной толщи, представленная снежными го-
ризонтами 3 и 4. Для обоих характерно наличие 
скрытослоистой текстуры. В совокупности они 
образуют снежный горизонт суммарной толщи-
ной до 25 см (см. рис. 5, а).

Описание эксперимента и его результаты. Экс-
перимент выполнен зимой в 2024/25 г. на сне-
гомерной площадке “Турунтаево”. Площадка 
расположена в краевой части поляны, прилегаю-
щей к опушке с редкостойным древостоем пред-
ставленным берёзой и берёзово-осиновым под-
ростом с включением невысокого кустарника 
и с одиночных елей. На момент проведения на-
блюдений (09.03.2025) высота снежного покрова 
в точке установки пассивного УФ-детектора со-
ставила 55 см. На штоке длиной 70 см установле-
но одиннадцать УФ-датчиков с интервалом 5 см, 
из которых самый верхний установлен в 5 см над 
снежной поверхностью. Чтобы показать их по-
ложение in situ, после завершения эксперимента 
выполнена расчистка фронтальной стенки снеж-
ного шурфа (см. рис. 5, б). Кратковременная за-
светка УФ-датчиков не сказалась на результатах 
(см. рис. 5, в). Продолжительность экспони-
рования пассивного УФ-дозиметра составила 
примерно 47 ч (время, даты установки и сня-
тия – 11:08 09.03.2025; 10:36 11.03.2025 соответ-
ственно).

После извлечения пассивного УФ-дозиметра 
из снега все УФ-датчики были помещены в све-
тонепроницаемый контейнер, который затем 
был передан в лабораторию. Регистрация и изме-
рение параметров ЭПР-сигнала фотостимулиро-
ванного перехода Мn3++ е– → Мn2+, накопленно-
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го в УФ-датчиках, выполнены с использованием 
радиоспектрометра. Полученные результаты по-
казаны на рис. 5, в.

Как следует из графика, глубина проник-
новения УФ-радиации составляет примерно 
25 см. В связи с этим интересно было их сопо-
ставить с результатами, полученными ранее 
в эксперименте с засветкой нижней полусферы 
(см. рис. 4, б) на площадке “Ботсад СГУ”. Если 
принять во внимание, что интенсивность ослаб-
ления естественного ультрафиолетового потока 
в снежном покрове снега в определённой мере 
зависит от запылённости приземной атмосферы, 

то следует признать, что запылённость снежно-
го покрова на фоновой площадке “Ботсад СГУ” 
(г. Сыктывкар) ниже, чем на площадке “Турун-
таево” (Томский регион). В свою очередь, ослаб-
ление потока УФ-радиации на площадке “Ту-
рунтаево” ниже, чем на обсерватории “Фоновая” 
и пригородного полигона “БЭК”. Но, возможно, 
эти различия отражают межгодовые особенно-
сти формирования снежного покрова в Томском 
регионе, и вполне очевидно, что при увеличении 
числа наблюдений результаты могут меняться.

Таким образом, результаты апробации метода 
пассивной дозиметрии ослабления естествен-
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Рис. 5. Оценка глубины проникновения в снег солнечной радиации в ультрафиолетовом диапазоне на фоновой 
площадке “Турунтаево”: структурно-текстурное строение снежного профиля на фоновой площадке “Турунтаево” 
с местоуказанием пассивного УФ-дозиметра в снежной толще (а); расчистка фронтальной стенки разреза с распо-
ложением УФ-датчиков после их экспонирования в снежной толще перед извлечением пассивного УФ-дозиметра 
из снега (б), изменение интенсивности засветки УФ-датчиков на разной глубине (в).

Примечание: описание условных обозначений приведено на рис. 3

Fig. 5. Estimation of the penetration depth of solar radiation in the ultraviolet range into snow at the Turuntayevo background 
site: structural and textural structure of the snow profile at the Turuntayevo background site with the location of the passive 
UV dosimeter in the snow (а); clearing of the front wall of the section with the location of the UV sensors after their exposure 
in the snow before removing the passive UV dosimeter from the snow (б), change in the intensity of illumination of the UV 
sensors at different depths (в).

Note: the description of the symbols is given in Fig. 3
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ного ультрафиолетового потока в снежном по-
крове, полученные на четырёх пространственно 
разделённых площадках и в разное время, пока-
зали возможность его применения при оценке 
послойного ослабления УФ-пропускания снега 
в разных условиях снегонакопления и разной за-
пылённости приземной атмосферы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Апробация метода пассивной дозиметрии 
ослабления естественного ультрафиолетового 
потока в снежном покрове в условиях запылён-
ности приземной атмосферы выполнена на че-
тырёх пространственно разделённых модельных 
площадках. Сравнение полученных результатов 
показало, что флуктуации глубины проникно-
вения в снег солнечной радиации в ультрафио-
летовом диапазоне связаны не только с регио-
нальными особенностями снегонакопления, 
но также с наличием оледенелых прослоев, обра-
зовавшихся результате температурно-градиент-
ного метаморфизма.

Предложенные метод пассивной дозиметрии 
ослабления естественного ультрафиолетового 
потока в снежном покрове и система для её осу-
ществления могут быть востребованы при мо-
ниторинге пылевого загрязнения снежного по-
крова, а также при моделировании процессов 
энергомассообмена между атмосферой и снеж-
ным покровом в удалённых и малообжитых рай-
онах, включая промышленные районы и целин-
ные тундры в Арктике.

Методу пассивной дозиметрии ослабле-
ния естественного ультрафиолетового пото-
ка в снежном покрове присущ интегральный 
и сравнительный характер измерений, что по-
зволяет использовать его при качественной 
оценке влияния атмосферного пылевого загряз-
нения на внутриснежное альбедо. Кроме того, 
данные о радиационных свойствах снежного 
покрова в УФ-диапазоне могут быть использо-
ваны при верификации методов и алгоритмов 
дистанционного зондирования снежного покро-
ва при изучении радиационного баланса, а также 
моделирования процессов энергомассообмена 
между атмосферой и снежным покровом.

Полученные результаты пассивной дози-
метрии послойного ослабления естественного 
ультрафиолетового потока в снежном покрове 
представляют определённый интерес в области 
химической актинометрии при послойной оцен-

ке активности фотоиндуцированных реакций 
в снежной толще, а также в области метеоро-
логии для коррекции радиояркостных характе-
ристик снежного покрова в ультрафиолетовом 
диапазоне при дистанционном зондировании 
снежного покрова; для сравнительной оценки 
процессов радиационного (внутриснежного) тая- 
ния в условиях разной запылённости снежного 
покрова и связанного с ним изменений альбедо 
снежного покрова.
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A pioneering method of passive dosimetry is proposed for assessing the light transmission of snow cover 
in the ultraviolet range (UV- transmission) under conditions of different dustiness in the near-surface. 
The method was tested at two scientific sites of the Institute of Atmospheric Optics of the Siberian Branch 
of the Russian Academy of Sciences (IAO SB RAS, city of Tomsk): the observatory Fonovaya and the BEK 
suburban site in the winter of 2022/23, as well as at two background stations: the “SSU Botsad” (Syktyvkar) 
and “Turuntayevo” (Tomsk region). Observations at the background sites were carried out in the winters 
of 2023/24 and 2024/25, respectively. The penetration depth of shortwave radiation into snow was estimated 
by exposing a passive ultraviolet radiation dosimeter. The dosimeter was based on sensors with artificial 
periclase nanocrystals. The signal of the photostimulated transition Мn3++ е–  →  Мn2+ accumulated in them 
was determined in the laboratory conditions using a radio spectrometer. The results obtained demonstrated 
the possibility of using passive dosimetry UV-transmission of snow to detect dustiness of the snow cover under 
different conditions of snow accumulation. The research also revealed some inhomogeneities in the extinction 
of the UV flux in the snow depth, associated with the presence of ice on some levels in the depth.

Keywords: artificial periclase nanocrystals, passive dosimeter, ultraviolet transparency of snow, snow cover, dust pollution 
of snow
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ЛЕДОВАЯ ФЕНОЛОГИЯ РАЗНОТИПНЫХ ОЗЁР КАРЕЛИИ 
ПО ДАННЫМ МНОГОЛЕТНИХ НАБЛЮДЕНИЙ (1950–2021)
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Проведён анализ временных рядов сезонных, среднегодовых данных о температуре воздуха и ледо-
вой фенологии девяти озер Карелии с целью выявления статистически значимых трендов и сдвигов 
климатических режимов за период 1950–2021 гг. Анализ данных наблюдений за температурой при-
земного воздуха на 8 метеорологических станциях свидетельствует о сохраняющемся устойчивом 
потеплении регионального климата Карелии во все сезоны года, при этом более высокие темпы 
потепления характерны для зимы и весны. Установлен статистически значимый тренд смещения 
дат установления ледостава на всех озёрах на более поздние сроки со скоростью +1.3–4.1 сут/10 лет, 
а сроков схода льда на более ранние сроки со скоростью –1.1–2.0 сут/10 лет. Продолжительность 
ледостава сократилась в среднем на 15–25 суток (особенно за счёт более позднего замерзания), а для 
крупных озёр Онежского и Сегозера на 35–40 сут. С использованием тестового анализа режим-
ных сдвигов обнаружены доказательства резких изменений средней зимней температуры воздуха 
в 1988/89 г., а также весенней температуры воздуха и очищения озёр ото льда в 1999/2000 г. Ско-
рость сокращения продолжительности ледостава ускорилась в последние десятилетия, а большие 
глубокие озера наиболее чувствительны к изменению климата и более подвержены потере ледяного 
покрова, чем небольшие озера в том же регионе.
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ВВЕДЕНИЕ

Одна из актуальных задач современной лим-
нологии — выявление закономерностей реакции 
водоёмов на глобальные и региональные изме-
нения климата, оказывающих в последние деся-
тилетия значительное влияние на ледовый и тер-
мический режимы бореальных озёр. Глобальное 
потепление климата происходит в первую оче-
редь за счёт повышения температуры возду-
ха, причём каждое последующее десятилетие 
с 80-х гг. двадцатого века характеризуется более 
высокими температурами по сравнению с пре-
дыдущим десятилетием (Третий доклад…, 2022).

Озёрный лёд — чувствительный индикатор 
климата, и накопленные данные ледовой фе-
нологии большого количества озёр в Северном 
полушарии свидетельствуют о том, что сроки за-
мерзания озёр сместились к более поздним датам, 
а сроки разрушения льда — к более ранним датам, 
и, следовательно, к меньшей продолжительности 
ледостава (Benson et al., 2012; Magnuson et al., 2000; 
Sharma et al., 2021; Basu et al., 2024). В динамике 
ледового режима с каждым десятилетием про-
исходят более быстрые изменения (Sharma et al., 
2019; Basu et al., 2024), что придаёт ещё бо́льшую 
актуальность этой области исследований. Кроме 
того, в результате потепления климата увеличива-
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ется как доля озёр, которые не замерзают полно-
стью в течение зимнего сезона, так и частота лет 
без ледостава на отдельных озёрах (Sharma et al., 
2019; Filazzola et al., 2020).

В последние десятилетия особенно быстрое 
сокращение ледяного покрова наблюдается 
в крупных глубоководных озёрах (Sharma et al., 
2021). Большим глубоким озёрам требуется 
больше времени для охлаждения осенью и, со-
ответственно, бóльшая сумма зимних отрица-
тельных температур для образования ледостава 
(Kirillin et al., 2012; Leppäranta, 2015). В аномаль-
но мягкую зиму 2019/20 г. впервые за всё вре-
мя инструментальных наблюдений не замёрзло 
второе по величине озеро Европы — Онежское, 
льдом покрылись только северные заливы (Ка-
линкина и др., 2021). Для озёр с ежегодно наблю-
дающимся ледоставом отсутствие льда можно 
считать экстремальным событием (Benson et al., 
2012; Filazzola et al., 2020).

В последние годы использование данных 
спутниковых наблюдений и методов дистанци-
онного зондирования значительно расширило 
возможности получения информации о ледовой 
фенологии, тем не менее натурные данные дол-
госрочных временных рядов помогают оценить 
изменения ледовых событий за более длитель-
ные периоды и необходимы для проверки и ка-
либровки новых методов измерений.

В средних и небольших бореальных озёрах 
Карелии обычно образуется стабильный ледя-
ной покров в течение 5–6 месяцев в году. Анализ 
временных рядов ледовых событий восьми раз-
нотипных озёр Карелии за период 1950–2009 гг. 
показал, что значимые тренды уменьшения 
продолжительности ледостава отмечались толь-
ко в крупных глубоководных озёрах Онежское 
и Сегозеро (Efremova et al., 2013). В данной ра-
боте мы рассматриваем расширенные и допол-
ненные данные по ледовой фенологии этих озёр 
по 2021 г. включительно.

Для оценки трендов временны́х рядов, как 
правило, используются стандартные методы 
линейного регрессионного анализа. Несмотря 
на то что линейные тренды, безусловно, отра-
жают направление и скорость происходящих 
процессов, их использование предполагает, что 
озёра подвергаются медленным и монотонным 
изменениям во времени. В действительности, 
во временны́х рядах могут наблюдаться нели-
нейные ступенчатые изменения, которые делят 

временнóй ряд на отрезки с различными стати-
стическими свойствами, называемыми сменами 
режимов (Rodionov, 2004). Смена режима харак-
теризуется резким переходом из одного квазиста-
ционарного климатического состояния в другое. 
Авторы большого количества работ отмечают 
резкое широкомасштабное потепление климата 
в умеренных и высоких широтах Евразии в кон-
це 1980-х гг. (Rodionov, Overland, 2005; North 
et al., 2013; Reid et al., 2016; Jaagus et al., 2017). Ос-
новной гипотезой воздействия на каскад резких 
изменений в окружающей среде, который про-
изошёл в это время, выдвигается сдвиг темпера-
туры воздуха, вызванный изменениями в круп-
номасштабной атмосферной циркуляции.

Цель работы — анализ изменений, т.е. трен-
дов и сдвига режима в долгосрочных временных 
рядах ледовой фенологии в разнотипных озёрах 
Карелии за период 1950–2021 гг.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Характеристика ледовой фенологии 9 разно-
типных озёр Карелии (рис. 1) основана на ста-
тистической обработке и анализе данных мно-
голетних наблюдений гидрологических постов 
Карельского центра по гидрометеорологии и мо-
ниторингу окружающей среды (далее — ЦГМС) 
за 1950–2021 гг. (даты замерзания и очищения 
озёр ото льда). За начало ледостава на гидроло-
гических постах принимается дата образования 
устойчивого неподвижного ледяного покрова 
(продолжительностью не менее 20 сут) в поле зре-
ния наблюдательного пункта. За дату очищения 
ото льда принимается первый день, начиная с ко-
торого ледовые явления в данном сезоне более 
не наблюдались. Материалы наблюдений за пе-
риод с 1950 по 1989 г. получены из гидрологиче-
ских ежегодников (Ежегодники…, 1950–1989), 
данные за 1990–2009 гг. приобретены в Карель-
ском ЦГМС, данные за 2010–2021 гг. получены 
на веб-сервисе “Автоматизированная информа-
ционная система государственного мониторин-
га водных объектов” (АИС ГМВО), находящем-
ся в открытом доступе (Автоматизированная..., 
2025). Отмечено, что пост наблюдений в Онеж-
ском озере находится в Петрозаводской губе, тер-
мические и ледовые условия которой отличаются 
от открытой части озера, но в целом отражают ос-
новные тенденции изменений в озере. Материалы 
наблюдений, представленные в (Efremova et al., 
2013), дополнены данными по 2021 г. и в анализ 
включены наблюдения, полученные на озере Вед-
лозеро за аналогичный период.
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Исследуемые озёра расположены в север-
ной, центральной и южной Карелии (Справоч-
ник…, 2013) от 61° до 66° с.ш. и от 31° до 37° в.д. 
(см. рис. 1). Озёра разнообразны по своим мор-
фометрическим характеристикам (табл. 1). В вы-
борку входят второе по величине озеро Европы 
Онежское, большие по площади озёра > 800 км2 
(Сегозеро, Топозеро, Выгозеро), средние озёра 

60–320 км2 (Сямозеро, Водлозеро, Ведлозеро) 
и малые озёра < 15 км2 (Ругозеро, Тулмозеро).

Для оценки связи ледовой фенологии с ме-
теорологическими данными для каждого озе-
ра подбиралась ближайшая репрезентативная 
метео станция (далее — МС): оз. Топозеро — МС Ка-
левала, оз. Ругозеро — МС Реболы, оз. Выгозеро —  

Рис. 1. Карта расположения исследуемых озёр. Синие треугольники — гидрологические посты, красные кружки — 
метеостанции

Fig. 1. Map of the location of the lakes under study. Blue triangles are hydrological posts, red circles are weather stations
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МС Сегежа, оз. Сегозеро — МС Паданы,  
оз. Водлзеро — МС Пудож, оз. Сямозеро,  
МС Суоярви, оз. Ведлозеро, оз. Тулмозеро —  
МС Сортавала, оз. Онежское — МС Петро-
заводск. В анализе использовались средне-
месячные данные (МС Сегежа, Паданы, Пудож,  
Суоярви) и среднесуточные данные (МС Кале-
вала, Реболы, Петрозаводск, Сортавала) стан-
дартных наблюдений приземной температуры 
воздуха за период 1950–2021 гг., полученные 
на сайте Всероссийского научно-исследователь-
ского института гидрометеорологической ин-
формации — Мирового центра данных (ВНИ-
ИГМИ-МЦД), находящихся в открытом доступе 
(Всероссийский…, 2025).

Климатические изменения в регионе опре-
деляются как глобальными процессами в атмо-
сфере, так и местными физико-географически-
ми условиями; в первую очередь для территории 
Карелии это связано с влиянием Белого моря 
и крупнейших в Европе Ладожского и Онежско-
го озёр, водные массы которых в зависимости 
от сезона могут оказывать отепляющее или ох-
лаждающее влияние.

Для выявления долгосрочных изменений ре-
гионального климата рассчитывались средние 
температуры воздуха за год и за зимний (де-
кабрь–март) и весенний (апрель–май) сезо-
ны для всех метеостанций. Для характеристики 
“мягкости” зимы в зимний сезон по данным двух 
северных (МС Калевала и Реболы) и двух южных  

(МС Петрозаводск и Сортавала) метеостан-
ций определялось количество дней с оттепе-
лью (средняя суточная температура воздуха 
выше 0 °С), а для характеристики “суровости” 
зимы также были рассчитаны накопленные 
суммы градусо-дней отрицательных среднесу-
точных температур для зимнего периода каж-
дого года и определено количество дней со сред-
ней суточной температурой воздуха ниже –10  
и ниже –20 °С.

При обработке натурных данных временных 
рядов для анализа трендов применялся метод 
линейной регрессии. Уровень статистической 
значимости трендов оценивали на основе t-ста-
тистики Стьюдента. Для оценки статистической 
значимости трендов использовался 5%-ный уро-
вень (р < 0.05).

Линейный регрессионный анализ не учи-
тывает внутреннюю изменчивость временнóго 
ряда, а во временнóм ряду могут наблюдаться 
резкие изменения или смены режимов (regime 
shift). Методы обнаружения смены режима весь-
ма многочисленны (Liu et al., 2016), в работе ис-
пользован метод обнаружения сдвигов в среднем 
(Rodionov, 2004; Rodionov, Overland, 2005), ко-
торый может автоматически находить несколь-
ко точек изменения режима. Сдвиг происходит, 
когда существует статистически значимая раз-
ница между средним значением временнóго ряда 
до и после определённой точки, рассчитанной 
с помощью t-теста Стьюдента (STARS) в зави-

Таблица 1. Географические характеристики исследуемых озёр

Table 1. Geographic characteristics of the studied lakes

Название Широта, ° с.ш. Долгота, ° в.д. Площадь, км2 Средняя 
глубина, м

Максим. 
глубина, м Объём, км3

Топозеро 65.8 31.8 986 16 56 15.6

Ругозеро 64.1 32.8 10.7 2.5 8 0.026

Выгозеро 63.4 35.3 1140 6.2 25 6.46

Сегозеро 63.3 33.4 815 29 103 23.4

Водлозеро 62.3 36.9 322 2.8 16.3 0.906

Сямозеро 61.9 33.3 266 6.7 24.5 1.79

Онежское 61.8 34.8 9777 26.8 119 262

Ведлозеро 61.5 32.7 58 7.0 14.8 0.407

Тулмозеро 61.4 32.2 14.5 5 24 0.072
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симости от порогового уровня значимости (p), 
длины отрезка временнóго ряда (L) и весового 
параметра Хубера (h). Весовой параметр Хубе-
ра определяет вес выбросов в расчёте средних 
значений до и после сдвига. После проведения 
тестовых расчётов был использован сравнитель-
но консервативный набор входных параметров: 
p = 0.05; L = 20 лет, h = 2. Результат метода за-
ключается в нахождении года, когда происходит 
смена режима. Временнóй ряд может содержать 
несколько статистически значимых сдвигов.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Температура воздуха широко признана наи-
более важным климатическим фактором ледо-

вой фенологии (Palecki, Barry, 1986; Benson et al., 
2012; Imrit, Sharma, 2021). Анализ рядов наблю-
дений приземной температуры воздуха на рас-
сматриваемых метеостанциях показал, что 
за период 1950–2021 гг. отмечено повышение 
среднегодовой температуры воздуха со скоро-
стью 0.28–0.34 °С/10 лет (табл. 2). Значимые 
тренды потепления наблюдались на всех метео-
станциях во все сезоны года. Во внутригодо-
вом ходе изменение внутри сезонных значений 
температуры воздуха происходило неравномер-
но: наибольшая скорость потепления за этот 
период отмечена зимой (0.41–0.54 °С/10 лет), 
весной скорость потепления составила 
0.28–0.36 °С/10 лет, летом — 0.16–0.23 °С/10 лет, 
осенью — 0.21–0.27 °С/10 лет (р < 0.05).

Таблица 2. Оценки линейного тренда временных рядов среднегодовой, зимней (декабрь–март), весенней (март–
апрель) температуры воздуха, среднего за зимний сезон количества дней с оттепелями, накопленных сумм граду-
со-дней отрицательных среднесуточных температур за зиму каждого года, количества дней со средней суточной 
температурой воздуха ниже –10 и –20 °С за период 1950–2021 и 1976–2021 гг.
b — коэффициент линейного тренда (сутки/10 лет), r2 — вклад тренда в дисперсию, p — уровень значимости

Table 2. Estimates of the linear trend of mean annual, winter (December–March), and spring (March–April) air 
temperatures, the mean number of days with thaws during the winter season, the accumulated sums of freezing degree-
days during the winter of each year, the number of days with average air temperature below –10 and –20 °C for the period 
1950–2021 and 1976–2021.
b is the linear trend coefficient (days/10 years), r2 is the contribution of the trend to the variance, p — is the significance level

Название
метеостанции

Параметры
1950–2021 1976–2021

b r2 p b r2 p

Калевала

Год +0.280 0.2076 0.0001 +0.663 0.4930 0.0000

Зима +0.426 0.1071 0.0053 +0.907 0.2190 0.0010

Весна +0.360 0.2007 0.0001 +0.490 0.1856 0.0028

Оттепели +1.168 0.1011 0.0065 +1.760 0.0805 0.0561

Суммы градусо-дней +81.61 0.1892 0.0001 +149.167 0.3377 0.00002

Температура < −10 °C −2.883 0.1244 0.0024 −5.578 0.2132 0.0012

Температура < −20 °C −1.058 0.054 0.0495 −3.177 0.1939 0.0022

Реболы

Год +0.313 0.2795 0.0000 +0.590 0.4369 0.0000

Зима +0.499 0.1380 0.0014 +0.848 0.1763 0.0037

Весна +0.356 0.2180 0.0000 +0.416 0.1472 0.0085

Оттепели +1.575 0.1513 0.0008 +2.361 0.1135 0.0237

Суммы градусо-дней +73.69 0.1797 0.0003 +135.293 0.2782 0.0002

Температура < −10 °C −3.090 0.1371 0.0014 −5.047 0.1702 0.0044

Температура < −20 °C −0.799 0.0343 0.1192 −2.288 0.1163 0.0204
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Название
метеостанции

Параметры
1950–2021 1976–2021

b r2 p b r2 p

Сегежа

Год +0.289 0.2297 0.0000 +0.598 0.4375 0.0000

Зима +0.461 0.1305 0.0020 +0.805 0.1812 0.0032

Весна +0.316 0.1669 0.0004 +0.444 0.1575 0.0063

Паданы

Год +0.317 0.2658 0.0000 +0.606 0.4131 0.0000

Зима +0.436 0.1161 0.0036 +0.767 0.1555 0.0067

Весна +0.315 0.1869 0.0001 +0.457 0.1835 0.0030

Суоярви

Год +0.327 0.3226 0.0000 +0.591 0.4435 0.0000

Зима +0.513 0.1664 0.0000 +0.778 0.1806 0.0040

Весна +0.344 0.2257 0.0000 +0.360 0.1239 0.0177

Пудож

Год +0.289 0.2493 0.0000 +0.585 0.4109 0.0000

Зима +0.409 0.0631 0.0346 +1.093 0.1861 0.0028

Весна +0.285 0.1478 0.0009 +0.374 0.1220 0.0173

Петрозаводск

Год +0.308 0.2926 0.0000 +0.556 0.4154 0.0000

Зима +0.446 0.1214 0.0029 +0.778 0.1578 0.0063

Весна +0.302 0.1974 0.0001 +0.380 0.3935 0.0068

Оттепели +2.458 0.1832 0.0002 +3.142 0.1071 0.0017

Суммы градусо-дней +72.88 0.1921 0.0001 +105.745 0.2016 0.0001

Температура < −10 °C −2.769 0.1225 0.0026 −4.284 0.1337 0.0124

Температура <−20 °C −0.411 0.0123 0.3542 −1.058 0.0359 0.2071

Сортавала

Год +0.334 0.3247 0.0000 +0.613 0.4599 0.0000

Зима +0.539 0.1598 0.0006 +0.939 0.2174 0.0011

Весна +0.327 0.2720 0.0000 +0.362 0.1772 0.0036

Оттепели +2.832 0.1608 0.0005 +4.874 0.1756 0.0037

Суммы градусо-дней +78.49 0.2047 0.00007 +125.922 0.2546 0.0003

Температура < −10 °C −3.378 0.1754 0.0003 −5.090 0.1836 0.0030

Температура < −20 °C −0.740 0.0467 0.0682 −1.634 0.1187 0.0190

Таблица 2. Окончание

Поскольку для Европейской территории 
России выявлен период ускоренного роста тем-
пературы приземного воздуха с 1976 г. (Второй 
доклад…, 2014), был выполнен анализ трендов 
временных рядов с этого года. Среднегодовая 
скорость роста температуры приземного воз-

духа за 1976–2021 гг. существенно увеличилась 
и равнялась 0.56–0.66 °С/10 лет. Зимой наблю-
дался наиболее быстрый рост температуры, 
в среднем 0.78–1.09 °С/10 лет, максимальный 
рост отмечен в декабре 0.99–1.36 °С/10 лет 
(р < 0.05).
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Быстрый рост температуры в периоды, пред-
шествующие установлению ледостава, замедляет 
накопление суммы отрицательных температур 
воздуха, необходимой для выхолаживания водоё-
ма и его замерзания. В зимний период увеличи-
лось количество дней с оттепелями в среднем 
за период 1976–2021 гг. в северной и централь-
ной Карелии на 2 суток в 10 лет, а в южной Ка-
релии — на 3–4 сут. Количество морозных дней 
с температурами ниже –10 °С, наоборот, умень-
шалось со скоростью 4–5 сут/10 лет.

Климатические условия данной территории 
формируются в основном под влиянием круп-
номасштабной западной атмосферной цирку-
ляции, обеспечивающей перенос тепла и влаги 
с акватории Атлантического океана, и эпизо-
дическими вторжениями арктического возду-
ха. Межгодовые колебания во временных рядах 
зимней температуры воздуха статистически тес-
но связаны с индексами Арктического колеба-
ния (далее — АО) и Северо-Атлантического ко-
лебания (далее — NАО). В Карелии индекс NAO 
объясняет 36–40% колебаний температуры воз-
духа в зимние месяцы (декабрь–март) (r > 0.6; 
p < 0.001) (Efremova et al., 2013). Индексы АО 
и NAO демонстрируют статистически значимый 
положительный сдвиг режима с зимы 1988/89 г. 
(Rodionov, Overland, 2005; North et al., 2013; 
Jaagus et al., 2017).

Расчёты с помощью теста Родионова показа-
ли, что положительный сдвиг зимней приземной 
температуры воздуха произошёл в 1988/89 г., 
разделив исследуемый период на два режима: 
с 1950 по 1988 и с 1989 по 2021 гг. Сдвиг зимней 
температуры наблюдался на всех рассматривае-
мых метеостанциях, за исключением МС Пудож, 
расположенной на восточном берегу Онежского 
озера. На рис. 2, а представлены примеры меж-
годовой изменчивости и режим сдвига средней 
зимней температуры воздуха для МС Петроза-
водск (синяя линия) и МС Сегежа (оранжевая 
линия), а на рис. 2, б — сдвиг в количестве су-
ток за зимний период среднесуточной темпера-
туры < –10 °С на МС Сортавала (синяя линия) 
и МС Калевала (оранжевая линия).

В отличие от зимней температуры воздуха рез-
кий сдвиг весенней температуры (апрель–май) 
по данным восьми метеостанций произошёл 
весной 2000 г. Сдвиг среднегодовой температу-
ры воздуха также обнаружен в 2000 г. Пример 
изменения весенней температуры на северной 
МС Паданы и южной МС Суоярви приведён 

на рис. 2, в. Это соответствует результатам, по-
лученным для 12 метеостанций в Эстонии, где 
смена режима зимней температуры воздуха на-
блюдалась зимой 1988/89 г., а в тёплое полугодие 
на 10 и более лет позже по сравнению с холод-
ным полугодием (Jaagus et al., 2017).

Ледовая фенология. Появление озёрных ледо-
вых образований происходит в период перехода 
температуры воздуха через 0 °С. Отрицательная 
сумма температур, необходимая для замерза-
ния озёр, варьирует в зависимости от морфо-
метрических характеристик озера, прежде всего 
от его глубины. Для очень мелких озёр доста-
точна сумма –20 градусо-дней, в то время как 
для глубоких — более –150–200 градусо-дней 
(Ресурсы…, 1972), а, например, для Онежского 
озера — более –500 °С. В средних и небольших 
бореальных озёрах Карелии стабильный ледяной 
покров обычно устанавливается в ноябре–дека-
бре, а в крупных глубоководных озёрах Сегозе-
ро и Онежское — в декабре–январе (рис. 3, а). 
Освобождение озёр ото льда происходит в тече-
ние мая (см. рис. 3, б). Все озёра за годы исследо-
ваний имели стабильный ледяной покров, за ис-
ключением аномально тёплой зимы 2019/20 г., 
когда на Онежском озере замёрзли только север-
ные заливы (Калинкина и др., 2021).

Наблюдающийся в последние десятилетия 
рост температуры воздуха, особенно в зимний пе-
риод, привёл к изменению ледового режима озёр 
региона: ледостав стал устанавливаться в более 
поздние сроки, заканчиваться в более ранние,  
а следовательно, сократилась его продолжитель-
ность. Выполненный ранее анализ временных 
рядов ледовых событий исследуемых озёр Каре-
лии за период 1950–2009 гг. (Efremova et al., 2013) 
свидетельствовал о сокращении продолжитель-
ности ледостава, но статистически значимый 
тренд для дат начала ледостава выявлен только 
в озере Сегозеро, а для продолжительности ледо-
става — в озере Сегозеро и Петрозаводской губе 
Онежского озера.

Анализ наблюдений ледовой фенологии 
этих озёр, дополненный 12-летними данными 
по 2021 г., показал, что сроки замерзания для 
всех озёр сместились к более поздним датам 
со скоростью +1.4–4.1 сут/10 лет (табл. 3). Ли-
нейный тренд статистически недостоверен толь-
ко для самого северного озера Топозеро; для 
озёр Ругозеро и Выгорезо тренды статистически 
значимы на уровне р < 0.05, а для всех остальных 
озёр р < 0.01. На этих озёрах наблюдались наи-
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Рис. 2. Средняя зимняя (декабрь–март) температура воздуха и сдвиг режима для МС Петрозаводск (синяя линия) 
и МС Сегежа (оранжевая линия) (а); количество суток за зимний период с температурой ниже –10 °С на МС Сортава-
ла (оранжевая линия) и МС Калевала (синяя линия) (б); средняя весенняя (апрель–май) температура воздуха и сдвиг 
режима для МС Суоярви (синяя линия) и МС Паданы (оранжевая линия) (в); Горизонтальные линии — стационар-
ные средние до и после смены режимов

Fig. 2. Average winter (December–March) air temperature and regime shift for weather station (WS) Petrozavodsk (blue line) 
and WS Segezha (orange line) (а); number of days during the winter period with temperature below –10 °C at WS Sortavala 
(orange line) and WS Kalevala (blue line) (б); average spring (April–May) air temperature and regime shift for WS Suoyarvi (blue 
line) and WS Padany (orange line) (в); Horizontal lines — stationary averages before and after regime shift
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Рис. 3. Интерквартильный размах (1); средние (2) и экстремальные значения (3) дат замерзания озёр (а); и очищения 
озёр ото льда (б) за 1950–2021 гг. Порядок озёр слева направо соответствует уменьшению их широты с севера на юг

Fig. 3. Interquartile range (1), mean (2) and extreme (3) values of lake freezing dates (a) and lake ice breaking dates (б) for 1950–
2021. The order of lakes from left to right corresponds to a decrease in their latitude from north to south
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меньшие темпы задержания сроков начала ле-
достава по сравнению с другими озёрами. Наи-
более быстрыми темпами сроки установления 
ледостава смещаются в крупных глубоководных 
озёрах Онежском и Сегозеро со скоростью +3.1 
и +4.1 сут/10 лет соответственно. Выполнен-
ный анализ линейных трендов за период 1976–
2021 гг. показал, что скорость смещения дат 
замерзания увеличилась на всех озёрах, но на се-
верных озёрах (Топозеро, Ругозеро, Выгозеро) 
тренды незначимы (см. табл. 3). На остальных 
озёрах в этот период скорость смещения сроков 
начала ледостава составила +3.2–6.2 сут/10 лет.

Очищение озёр Карелии ото льда, как пра-
вило, происходит в мае и зависит от солнечной 
энергии, поступающей на поверхность озера вес-
ной, и, следовательно, определяются главным 
образом зональными факторами (см. рис. 3, б). 
Анализ временных рядов дат очищения озёр ото 
льда показал, что на всех озёрах наблюдается 
более раннее окончание ледостава, и значимые 
тренды характерны для всех озёр почти с одина-
ковой скоростью –1.1–1.6 сут/10 лет, за исклю-
чением Петрозаводской губы Онежского озера, 
где очищение происходит с большей скоростью 
(–2.0 сут/10 лет). Например, на оз. Сегозеро дата 
очищения ото льда сдвинулась с конца мая на се-
редину месяца, а для оз. Ведлозеро — с середи-
ны мая на его начало. За период 1976–2021 гг. 
скорость смещения дат очищения озёр ото 
льда к более ранним значениям увеличивалась 
до –1.8–3.7 сут/10 лет с наибольшими значения-
ми для озёр Сегозеро и Онежское.

В результате более позднего замерзания и бо-
лее раннего очищения озёр ото льда продол-
жительность ледостава за период 1950–2021 гг. 
на исследуемых озёрах Карелии сокращалась 
со скоростью –2.5–6.1 сут/10 лет (см. табл. 3), 
а за период 1976–2021 гг. — со скоростью 
–3.5–10.1 сут/10 лет. Наименьшие скорости со-
кращения продолжительности ледостава отме-
чены для северных озёр Топозеро и Выгозеро, 
наибольшая — в крупных глубоководных озёрах 
Сегозеро и Онежское, которым требуется боль-
ше времени для охлаждения осенью и соответ-
ственно большая сумма зимних отрицательных 
температур для образования льда зимой. Таким 
образом за семидесятилетний период продолжи-
тельность ледостава на исследуемых озерах Ка-
релии сократилась в среднем на 15–25 сут, а для 
Онежского озера и оз. Сегозеро — на 35–40 сут, 
причём более позднее замерзание озёр вносит 
больший вклад в сокращение ледостава по срав-

нению с более ранним очищением озёр ото льда. 
Если полученные результаты анализа трен-
дов временных рядов дат ледовой фенологии 
за 1950–2009 гг. (Efremova et al., 2013) показали 
значимые тренды (р < 0.05) только для замерза-
ния оз. Сегозеро и продолжительности ледоста-
ва озёр Сегозеро и Онежское, то дополненные 
по 2021 г. временные ряды за этот период про-
демонстрировали лишь один незначимый тренд 
для замерзания самого северного в нашей вы-
борке озера Топозеро.

Сроки ледовых явлений на озёрах разных ре-
гионов мира наблюдались и записывались в тече-
ние десятилетий, а на некоторых водоёмах даже 
столетий (Sharma et al., 2016). В работе (Magnuson 
et al., 2000) обобщены и проанализированы вре-
менные ряды ледовой фенологии за 1855–1995 гг. 
для 20 озёр, расположенных в Северном полу-
шарии. Это исследование показало, что даты за-
мерзания озёр за столетие стали на 5.8 дня позже, 
а даты схода льда — на 6.5 дня за столетие раньше, 
что объяснялось в основном изменением клима-
та из-за сопутствующего повышения температу-
ры воздуха. В дальнейшем исследовании (Benson 
et al., 2012) эти данные дополнены данными 
по 2004 г. и отмечено, что в последние 30 лет лёд 
на озёрах устанавливался позже со скоростью 
1.6 сут/10 лет, а разрушался раньше со скоростью 
1.9 сут/10 лет, и продолжительность ледостава со-
кращалась со скоростью 4.3 сут/10 лет.

Sharma et al., 2021 расширили базу данных, 
используемую Magnuson et al., 2000 и Benson 
et al., 2012, дополнив её 40 озёрами и продлив 
до 2019 г. Проведённый анализ трендов ледовой 
фенологии показал, что с учётом добавленных 
данных наблюдалось ещё более быстрое сокра-
щение продолжительности ледостава. В частно-
сти, даты появления льда запаздывали на 11 дней 
за столетие, даты схода льда были раньше 
на 6.8 дня за столетие, а продолжительность 
ледостава сократилась на 17 дней за столетие 
(Sharma et al., 2021). Однако за последние 25 лет 
эти озёра теряли ледяной покров экстремально 
быстро, средний тренд сокращения продолжи-
тельности ледостава для 60 озёр за период 1992–
2016 гг. составил 10.6 сут/10 лет, что в шесть раз 
быстрее по сравнению с предыдущей четвертью 
века (Sharma et al., 2021). Basu et al., 2024, ис-
пользуя данные натурных наблюдений 2499 озёр 
в Северном полушарии за 1971–2020 гг., при-
шли к выводу, что за этот период продолжитель-
ность ледостава на озёрах сокращалась в среднем 
со скоростью 9 дней за десятилетие.
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Таблица 3. Оценки линейного тренда временных рядов дат замерзания, очищения ото льда и продолжительно-
сти ледостава за период 1950–2021 гг. и 1976–2021 гг. на озёрах Карелии; b — коэффициент линейного тренда  
(сутки/10 лет), r2 — вклад тренда в дисперсию, p — уровень значимости

Table 3. Estimates of the linear trend of ice freezing and breaking dates, and ice duration for the periods 1950–2021 
and 1976–2021 on the lakes of Karelia; b is the linear trend coefficient (days/10 years), r2 is the contribution of the trend 
to the variance, p is the significance level

Название Параметры
1950–2021 1976–2021

b r2 p b r2 p

Топозеро

Замерзание +0.821 0.0233 0.2036 +2.368 0.0807 0.0557

Очищение ото льда −1.585 0.1524 0.0008 −1.819 0.0979 0.0343

Продолжительность ледостава −2.606 0.1257 0.0026 −3.544 0.1033 0.0294

Ругозеро

Замерзание +1.676 0.0834 0.0139 2.609 0.0718 0.0718

Очищение ото льда −1.500 0.1241 0.0026 −3.052 0.2396 0.0006

Продолжительность ледостава −3.410 0.1939 0.0001 −5.708 0.2194 0.0012

Выгозеро

Замерзание +1.349 0.0659 0.0307 +2.056 0.0527 0.1248

Очищение ото льда −1.161 0.0858 0.0125 −2.630 0.2091 0.0014

Продолжительность ледостава −2.488 0.1166 0.0036 −4.642 0.1602 0.0058

Сегозеро

Замерзание +4.088 0.2610 0.0000 +6.133 0.2369 0.0006

Очищение ото льда −1.398 0.0983 0.0073 −3.684 0.3565 0.0000

Продолжительность ледостава −6.055 0.3126 0.0000 −9.987 0.3670 0.0000

Водлозеро

Замерзание +2.176 0.1571 0.0006 +3.203 0.1286 0.0144

Очищение ото льда −1.514 0.1446 0.0010 −3.301 0.3210 0.0000

Продолжительность ледостава −3.905 0.2677 0.0000 −6.504 0.3036 0.0000

Сямозеро

Замерзание +1.940 0.1033 0.0059 +4.749 0.2073 0.0015

Очищение ото льда −1.109 0.0975 0.0076 −2.742 0.2478 0.0004

Продолжительность ледостава −3.295 0.1672 0.0004 −7.954 0.3391 0.0000

Онежское

Замерзание +3.149 0.1352 0.0015 +5.551 0.1753 0.0038

Очищение ото льда −2.036 0.1860 0.0002 −4.473 0.3233 0.0000

Продолжительность ледостава −5.185 0.2257 0.0000 −10.05 0.3402 0.0000

Ведлозеро

Замерзание +2.197 0.1248 0.0027 +3.213 0.0975 0.039

Очищение ото льда −1.489 0.1869 0.0002 −2.226 0.1824 0.0038

Продолжительность ледостава −3.396 0.1981 0.0001 −5.204 0.1846 0.0036

Тулмозеро

Замерзание +2.550 0.1156 0.0035 +5.595 0.1836 0.0030

Очищение ото льда −1.426 0.1973 0.0000 −2.440 0.2585 0.0003

Продолжительность ледостава −3.494 0.2038 0.0001 −6.614 0.2773 0.0002
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Для выборки средняя скорость сокращения 
продолжительности ледостава за период 1971–
2020 гг. составила 6 суток за десятилетие с макси-
мальными скоростями для Петрозаводской губы 
Онежского озера (8.3 сут) и Сегозеро (7.0 сут) 
и минимальными — для оз. Топозеро (3.2 сут) 
и оз. Выгозеро (3.8 сут). Темпы сокращения ле-
достава ускорились за последние десятилетия, 
для рассматриваемых озёр средняя скорость со-
кращения ледостава за период 1990–2021 гг. со-
ставляла уже 10 сут за десятилетие с максималь-
ными значениями на Онежском озере (15.8 сут) 
и оз. Сегозеро (14 сут).

Расчёты с использованием теста Родионова 
показали, что резкие изменения в среднем в датах 
очищения ото льда исследуемых озёр произошли 
в сторону уменьшения в 1999 и 2000 гг., за исклю-
чением Петрозаводской губы Онежского озе-
ра (2007), что соответствует сдвигу в увеличении 

весенней температуры воздуха. Пример для озёр 
Сегозеро и Водлозеро приведён на рис. 4, а–б. 
В датах начала ледостава сдвиг не наблюдался 
на северных озёрах Топозеро, Ругозеро и Выг- 
озеро; на озёрах Сегозеро, Водлозеро и Онеж-
ском сдвиг произошёл в сторону увеличения 
в 2003 г., а на южных озёрах Сямозеро, Ведлозе-
ро, Тулмозеро — в 2008 г. (см. рис. 4, в–г).

Анализ дат замерзания озёр (Basu et al., 2024) 
показал точку резких изменений — 1989 г., а в да-
тах очищения озёр — 1988 г., что соответствует 
глобальным климатическим сдвигам в 1980-х гг. 
(Reid et al., 2016). В работе (Lopez et al., 2019) 
определяли резкие изменения методом Родио-
нова в датах разрушения льда 152 озёр Северно-
го полушария с 1951 по 2014 гг. Выяснено, что 
чаще всего сдвиги происходили в 1998 и 1999 гг. 
(39%). Озёра со сдвигом в 1998 г. в основном рас-
положены в США, в то время как финские озёра 
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Рис. 4. День года (от 1 января) очищения ото льда оз. Сегозеро (а); оз. Водлозеро (б). День года (от 1 января) начала 
ледостава Онежское озеро (в); оз. Сямозеро (г). Горизонтальные линии — стационарные средние до и после смены 
режимов

Fig. 4. Day of the year (from January 1) of ice clearing on Lake Segozero (а); Lake Vodlozero (б). Day of the year (from January, 
1) of the beginning of ice formation on Lake Onega (в); Lake Syamozero (г). Horizontal lines — stationary averages before 
and after the change of regimes
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показали резкие изменения в датах распада льда 
в основном в 1999 г. Следовательно, результа-
ты проведённого анализа сдвига режима в датах 
очищения ото льда озёр Карелии близко соот-
ветствовали скандинавским озёрам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненный анализ временных рядов 
данных о температуре воздуха на 8 метеостан-
циях на территории Карелии свидетельствует 
об устойчивом потеплении с середины двадцато-
го столетия, за период (1950–2021) среднегодо-
вая температура воздуха повышалась со скоро-
стью 0.28–0.34 °С/10 лет, наибольшая скорость 
потепления за этот период отмечена в зимний 
период 0.41–0.54 °С/10 лет. В результате потеп-
ления климата и регионального повышения 
температуры воздуха на разнотипных озёрах Ка-
релии за 1950–2021 гг. сроки замерзания озёр 
смещались к более поздним датам со скоро-
стью +1.4–4.1 сут/10 лет, причём наименьшая 
скорость характерна для северных озёр, а наи-
большая — для крупных глубоководных озёр 
(Онежского, Сегозеро). Даты очищения озёр 
ото льда сместились к более ранним значениям 
со скоростью –1.1–1.5 сут/10 лет. В результате 
продолжительность периода ледостава сокра-
тилась в среднем на 15–25 сут (особенно за счёт 
более позднего замерзания озёр), а для крупных 
озёр — Онежского и Сегозеро на 35–40 сут. Тем-
пы сокращения продолжительности ледостава 
ускоряются в последние десятилетия, а крупные 
глубокие озёра наиболее чувствительны к кли-
матическим изменениям и более подвержены 
потере ледяного покрова по сравнению с мелки-
ми озёрами в том же регионе. Зимой 2019/20 г. 
впервые за время инструментальных наблюде-
ний не замёрзло Онежское озеро (ледостав на-
блюдался только на северных заливах). Кроме 
того, наряду с изменениями продолжительности 
ледостава также происходят долгосрочные из-
менения общей толщины льда и состава снеж-
но-ледяного покрова, увеличивается доля белого 
снежного льда по сравнению с кристаллическим 
(Zdorovennova et al., 2025).

В ответ на потепление климата изменение 
ледовой фенологии может происходить не толь-
ко постепенно, но и сравнительно резко, что 
и наблюдается в последние десятилетия и при-
водит к изменению физических, химических 
и биологических характеристик экосистем озёр. 
Использование анализа режимных сдвигов по-
зволило обнаружить резкие изменения во вре-

менных рядах средней зимней температуры воз-
духа в 1988/89 г., весенней температуры воздуха 
и очищения озёр ото льда — в 1999/00 г. Раннее 
окончание ледостава может способствовать бо-
лее раннему установлению термической страти-
фикации, более продолжительному сезону от-
крытой воды, более устойчивой стратификации 
и более высокой температуре поверхности воды. 
Изменения физической среды обитания в озере, 
в свою очередь, влияют на биологическую фено-
логию, при этом отмечаются сдвиги в цветении 
и биомассе фитопланктона, динамике популя-
ции зоопланктона, а также нересте рыб.
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Time series of seasonal, annual air temperature and ice phenology records of 9 lakes of Karelia are analyzed 
to identify statistically significant trends and shifts in climate regimes during 1950–2021. The analysis 
of surface air temperature data at 8 weather stations indicates a persistent, stable warming of the regional 
climate of Karelia in all seasons of the year, but with higher values observed in winter and spring. It was found 
that there was a statistically significant trend in the ice-on dates of all lakes to later dates at a rate of +1.3– 
4.1 days/10 years, and the ice-off dates to earlier dates at a rate of –1.1–2.0 days/10 years. The duration 
of the ice cover decreased by an average of 15–25 days (especially due to the later ice-on data), and for large 
lakes Onega and Segozero by 35–40 days. Using the test analysis of regime shifts, we found evidence 
of abrupt changes in mean winter air temperature in 1988/89, the spring air temperature and ice-off of lakes 
in 1999/2000. The rate of ice cover loss has accelerated in recent decades. Large deep lakes are most sensitive 
to climate change and are more susceptible to ice cover loss than small lakes in the same region.
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В работе анализируется изменение сплочённости льда в проливе Вилькицкого, с применением 
данных спутниковых измерений в микроволновом диапазоне за последние 46 лет. Проведено срав-
нение эффективности четырёх методов оценки сплочённости льда в течение ограниченного вре-
меннóго промежутка, включающего в себя процессы таяния льда и образования ледяного покрова. 
При оценке достоверности спутниковых данных в качестве базовых характеристик сплочённости 
льда использовались карты ААНИИ. Показано, что алгоритм Bootstrap — оптимальный выбор для 
расчётов. Наиболее близкие параметры эффективности восстановления сплочённости льда показал 
алгоритм NASA Team2, и результаты его использования также приведены в статье. Средние значе-
ния сплочённостей, их разброс и тенденции изменения рассчитаны и проанализированы на интер-
вале времени 1979–2024 гг. Показано, что cплочённость льда в проливе Вилькицкого мало измени-
лась в холодные месяцы года (с декабря по апрель), и претерпела небольшое сокращение в ноябре 
и мае (тренд составляет около 1.1%/10 лет). А вот в тёплые месяцы года (июнь–октябрь) произошло 
существенное уменьшение сплочённости льда. Максимальная величина отрицательного тренда, 
составившая 22% за десятилетие, зафиксирована в сентябре, 18% в августе. Эти тренды наблюдают-
ся на фоне значительной пространственно-временной изменчивости этого параметра.

Ключевые слова: потепление Арктики, пролив Вилькицкого, сплочённость льда, спутниковые из-
мерения, алгоритм Bootstrap, алгоритм NASA Team2

DOI: 10.7868/S2412376526010092

ВВЕДЕНИЕ

В настоящий момент в Арктике происходят 
значительные изменения, в том числе быстрое 
потепление атмосферы (Morice et al. 2021; До-
клад об особенностях климата РФ..., 2025), со-
кращение протяжённости и уменьшение тол-
щины морского льда (Kwok, 2018; Serreze, Meier, 
2019), уменьшение площади многолетних льдов 
(Tschudi et al., 2020; Егоров, 2020), интенсифи-
кация гидрологического цикла и атмосферных 
процессов (Simmonds, Li, 2021). В Арктике на-
блюдается более значительное повышение тем-
пературы воздуха по сравнению с глобальным 
потеплением (Serreze, Barry, 2011; Латонин и др., 
2021). Это явление получило название “Арктиче-

ского усиления”. Недавние исследования на ос-
нове данных наблюдений и климатических моде-
лей показали, что потепление в Арктике с 1980 г. 
происходит примерно в три раза быстрее, чем 
в среднем по миру (Zhou et al., 2024).

Эти изменения уже оказывают влияние 
на климатическую и ледовую обстановку вдоль 
Северного морского пути (далее — СМП) (Тре-
тьяков и др., 2019; Шалина, 2021; Шукуров, 2022; 
Доклад об особенностях климата РФ..., 2025). 
Государство считает СМП важным транспорт-
ным коридором, соединяющим западные и вос-
точные части страны, который обеспечивает 
транспортировку углеводородов из арктических 
месторождений, а также снабжение северных 
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территорий (План развития СМП..., 2022). Ра-
стёт значение СМП как транзитного коридора 
и наиболее короткого маршрута между Европой 
и Азией. Важно, чтобы планирование экономи-
ческой деятельности в Арктике и, в частности, 
планирование использования СМП опиралось 
на научно обоснованные рекомендации разви-
тия региона. В этих рекомендациях необходимо 
учитывать климатические факторы.

Одним из важных и традиционно сложных 
районов, определяющих навигационные условия 
на трассе СМП, — пролив Вилькицкого (Шуку-
ров, 2022). В исследовании (Shukurov, Semenov, 
2021) проанализировано изменение сплочённо-
сти ледяного покрова в проливе с использова-
нием спутниковых данных микроволнового ди-
апазона за период с июня по ноябрь в интервале 
с 1996 по 2020 г. Результаты получены на базе 
расчётов сплочённости льда с помощью алгорит-
мов VASIA2 и NASA Team2. Показано снижение 
уровня сплочённости льда в диапазоне от 0.6 
до 2.6 балла за десятилетие на фоне значитель-
ной изменчивости. В работе (Chen et al., 2024) 
проведена оценка ледовых условий в проливе 
Вилькицкого в 2012–2021 гг. с использованием 
спутниковых данных, полученных с помощью 
алгоритма ASI. Средние значения сплочённо-
сти льда оценены от 8 баллов в холодный сезон 
до 0.9 балла в сентябре. Отмечена значительная 
изменчивость ледового режима от года к году, 
а также тренд сокращения сплочённости льда 
в проливе. В другом исследовании (Yu et al., 2021) 
оценены изменения среднегодовой сплочённо-
сти льда на участке от северо-восточной оконеч-
ности Ямала до выхода из пролива Вилькицко-
го. В работе использованы данные, полученные 
с помощью алгоритма NASA Team. Результа-
ты показали, что в 1979–2003 гг. среднегодовая 
сплочённость льда уменьшалась со скоростью 
0.3% в год. Однако в период с 2003 по 2019 г. ско-
рость уменьшения значительно возросла и со-
ставила 0.9% в год.

Зимой состояние ледяного покрова в проливе 
в значительной степени определяется наличи-
ем припая, который в феврале–мае составляет 
в среднем 45–60% от площади льда в проливе 
(Liu et al., 2024). Серьёзной угрозой для навига-
ции в этом районе могут быть айсберги (Кучей-
ко и др., 2015).

В последние десятилетия спутниковые на-
блюдения стали основным источником данных 
для мониторинга и анализа сплочённости льда, 

предоставляя информацию в различных спек-
тральных диапазонах, с разным временным и про-
странственным разрешением. Упомянутые выше 
исследования опираются на различные алгоритмы 
восстановления сплочённости льда с на базе спут-
никовых данных. В зависимости от доступности 
измерений, в них рассматривались разные времен-
ные периоды. Цель исследования — анализ изме-
нений сплочённости льда в проливе Вилькицкого 
на базе самого длинного ряда спутниковых дан-
ных микроволнового диапазона, с 1979 по 2024 г. 
Для получения максимально точного описания 
этих изменений проанализированы возможности 
четырёх алгоритмов при определении сплочённо-
сти льда в рассматриваемой области. Проведены 
расчёты с применением алгоритма, показавшего 
наибольшую эффективность вычислений. Иссле-
дование динамики сплочённости льда в прошлом 
не позволяет с уверенностью прогнозировать её 
дальнейшее изменение, но даёт возможность вы-
явить тенденции и колебания этого параметра 
на рассмотренном промежутке времени. Эти дан-
ные важны для понимания процессов, происходя-
щих в исследуемой области на фоне общих клима-
тических изменений в Арктике.

ДАННЫЕ

Данные спутниковой микроволновой радиоме-
трии. Спутниковые микроволновые радиоме-
тры Scanning Multichannel Microwave Radiometer 
(SMMR), Special Sensor Microwave/Imager 
(SSM/I) и Special Sensor Microwave Imager/
Sounder (SSMIS) обеспечивают самый продол-
жительный ряд непрерывных наблюдений за ле-
дяным покровом. Значительная часть наших 
знаний об изменениях в арктических льдах бази-
руется именно на этих данных. Наблюдения на-
чались в октябре 1978 г. и, благодаря разработан-
ным алгоритмам извлечения из них информации 
о свойствах морского льда, позволили вести не-
прерывный мониторинг сплочённости, общей 
протяжённости, а также возраста льда в Арктике. 
Основной недостаток этих данных — их грубое 
разрешение (25 км), которое ограничивает точ-
ность описания ледовых характеристик. Начиная 
с 2002 г. в космосе функционируют сканирующие 
микроволновые радиометры AMSR (Advanced 
Microwave Scanning Radiometer), которые по-
зволяют получать информацию о сплочённости 
морского льда с разрешением от 12.5 до 3.125 км. 
Изменчивость факторов, которые необходимо 
учитывать при восстановлении сплочённости 
морского льда, — источник ошибок. Точность 
оценки этого параметра снижается при измене-
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нии свойств снега, появлении снежниц и обра-
зовании шероховатости ледяного покрова. Мак-
симальные погрешности отмечаются для сезона 
таяния и для областей разреженных льдов.

В ряде работ проводилось сравнение алгорит-
мов обработки упомянутых спутниковых данных 
(например, Kern et al., 2019; Alekseeva et al., 2019; 
Kern et al., 2022). В сравнениях обычно участву-
ют наиболее широко используемые алгоритмы: 
NASA Team (Cavalieri et al., 1999), NASA Team-
2 (Markus, Cavalieri, 2009), Bootstrap (Comiso, 
1986), ARTIST Sea Ice (Spreen et al., 2008) и OSI 
SAF (Lavergne et al., 2019). В большинстве иссле-
дований сравнение проводилось на данных, ох-
ватывающих всю Арктику. В некоторых работах 
учитывались различия между зонами сплочённо-
го и разреженного льда, а также ледяной кромки 
и области таяния, так как алгоритмы по-разному 
восстанавливают сплочённость льда в различ-
ных условиях. Сравнивались спутниковые дан-
ные с данными судовых наблюдений (Alexeeva 
et al., 2019; Wang et al., 2019; Kern et al., 2019), 
а также с ледовыми параметрами, получаемыми 
по измерениям спутников MODIS или Landsat 
в видимом диапазоне (Alexeeva et al., 2019; Kern 
et al., 2020; Kern et al., 2022).

Сопоставление судовых и спутниковых дан-
ных о сплочённости льда показало, что алго-
ритмы Bootstrap и NASA Team-2 демонстриру-
ют наименьшие расхождения (Kern et al., 2019). 
При сравнении с данными спутника Landsat 
эти алгоритмы, как правило, немного завыша-
ют оценку сплочённости льда, тогда как осталь-
ные методы, напротив, её занижают (Kern et al., 
2022). Практически все исследователи сходятся 
на том, что алгоритм NASA Team занижает спло-
чённость льда в случае её высоких значений. Од-
нако в случае редкого льда в работе (Alekseeva 
et al., 2019) авторы находят превышение спло-
чённостей льда, полученных по алгоритму NASA 
Team, а исследование (Kern et al., 2022) показы-
вает их занижение. Отмечено, что рассчитанные 
по спутниковым данным положительные или 
отрицательные отклонения сплочённости льда 
от базисных измерений (спутниковых или судо-
вых) — результат осреднения по значительным 
площадям. При этом в разных географических 
и погодных условиях отклонения могут быть 
противоположного знака (Kern et al., 2019, 2020).

Алгоритмы расчёта сплочённости морско-
го льда основаны на различиях в микроволно-
вом излучении между льдом и открытой водой, 

при этом они по-разному учитывают влияние ат-
мосферных условий и излучательной способно-
сти поверхности. Результаты восстановления па-
раметров ледяного покрова содержат остаточные 
ошибки, и алгоритмы применяют разнообраз-
ные подходы для их минимизации. Атмосферная 
влажность и ветровая взволнованность поверх-
ности океана могут вызывать ложные опреде-
ления морского льда в районах, где его нет. Для 
снижения таких ошибок в алгоритмах приме-
няются различные виды погодных фильтров. 
Обычно это пороговые фильтры, использующие 
яркостные температуры (меру микроволнового 
излучения) на разных частотах и поляризациях. 
Однако на участках вблизи кромки льда, где зна-
чения сплочённости низкие, может происходить 
избыточная фильтрация. Это означает, что мор-
ской лёд с низкой концентрацией будет ошибоч-
но определяться как вода, что приведёт к неточ-
ностям в вычислениях (Wang et al., 2024).

При расчёте сплочённости льда алгоритмы 
используют точки привязки, которые являются 
опорными для определения типов наблюдае-
мых поверхностей. Они представляют собой яр-
костные температуры, характерные для чистой 
открытой воды и 100% морского льда. Точки 
привязки могут быть фиксированными и ди-
намическими. Поскольку естественная измен-
чивость свойств поверхности лёд/вода велика, 
использование фиксированных точек привязки 
увеличивает неопределённость расчётов. Ме-
тод динамических точек привязки предполага-
ет определение соответствующих значений для 
каждого дня и региона на основе наблюдаемых 
яркостных температур и других необходимых 
данных. Это гарантирует, что алгоритм восста-
новления сплочённости льда будет использовать 
наиболее репрезентативные характеристики для 
заданных условий.

Выбор спутниковых данных для решения 
поставленной задачи. В работе стоит зада-
ча исследования трендов сплочённости льда 
в небольшой области (пролив Вилькицко-
го и прилегающая к нему зона), находящейся 
в непосредственной близости от суши. Длина 
пролива Вилькицкого, согласно лоции Карско-
го моря (Лоция..., 1938), составляет 60 миль, 
а ширина в самом узком месте — около 30 миль. 
Выбор алгоритма расчёта сплочённости льда 
должен учитывать, что указанный район ча-
сто находится в прикромочной ледовой зоне, 
где восстановление ледовых характеристик 
по спутниковым данным особенно затруднено. 
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Наряду с этим важно, чтобы алгоритм коррек-
тно отрабатывал соседство суши и льда/воды. 
Кроме того, условие использования ряда спут-
никовых данных в работе — наличие свободно-
го доступа к данным.

Самым очевидным выбором кажется ряд 
спутниковых данных, полученных с помощью 
алгоритма, который обеспечивает наилучшее 
пространственное разрешение. Это алгоритм 
ARTIST Sea Ice (ASI), разработанный Бремен-
ским университетом, который обрабатывает 
данные микроволновых радиометров AMSR-E 
и AMSR2, обеспечивая восстановление спло-
чённости льда с разрешением 6.250 или 3.125 км. 
Данные доступны на сайте (seaice.uni-bremen…, 
2025). Однако анализ показал, что зоны ледяно-
го покрова, где присутствует разреженный лёд, 
не определяются этим алгоритмом, что согла-
суется с работами (Алексеева и др., 2021; Wang 
et al., 2024).

На рис. 1 приведена таблица сравнения ледо-
вых карт Арктического и Антарктического на-
учно-исследовательского института (ААНИИ) 
и спутниковых карт сплочённости льда, постро-
енных с помощью алгоритмов Bootstrap, NASA 
Team (NT), ASI и NASA Team-2 (NT2). В каче-
стве примера выбран период с августа по сен-
тябрь 2021 г. — период разрушения и таяния ле-
дяного покрова, а также самое начало периода 
замерзания, когда с точки зрения возможностей 
судоходства особенно важно надёжно фикси-
ровать наличие или отсутствие льда в проливе. 
Кроме того, это наиболее сложное время с точки 
зрения возможностей спутниковых алгоритмов 
адекватно восстанавливать сплочённость льда 
из-за наличия снежниц и разрушенности ледя-
ного покрова. Спутниковые данные приведе-
ны для тех дат, которыми помечены карты АА-
НИИ. Видно (см. рис. 1), что упомянутый выше 
алгоритм ASI хорошо очерчивает границу льдов 
со сплочённостью от 6 баллов и выше, но “не 
видит”, как правило, ледяной покров меньшей 
сплочённости. Кроме того, на картах сплочён-
ности ASI можно заметить ложные выявления 
льда на границе суша–вода. Визуальный анализ 
этих данных за более продолжительный период 
времени показывает, что ложные пиксели льда 
на границе суша–вода появляются на летних 
ледовых картах ASI регулярно. Это ещё более 
осложняет их использование, поскольку в лет-
ний период алгоритм показывает лёд там, где 
его нет, и не показывает там, где он, согласно 
другим данным, присутствует. Схожим образом 

работает алгоритм NT2, однако он несколько 
лучше отслеживает редкий и разреженный лёд 
и не даёт ложных пикселей льда на границе 
суша–вода. NT2, так же как и алгоритм ASI, об-
рабатывает данные сканирующих микроволно-
вых радиометров AMSR-E и AMSR2. Сплочён-
ности льда, рассчитанные по алгоритму NT2, 
предоставляет американский Национальный 
центр данных по снегу и льду (nsidc.org1…, 2025) 
с пространственным разрешением 12.5 км. Ал-
горитмы NT и Bootstrap работают с данными 
SMMR-SSMI-SSMIS и рассчитывают карты 
сплочённости льда с худшим разрешением — 
25 км (nsidc.org2…, 2025; nsidc.org3…, 2025). 
Первый из них (nsidc.org2…, 2025), очевидно 
(см. рис. 1), занижает сплочённости, особенно 
во время нарастания ледяного покрова в сентя-
бре. Алгоритм Bootstrap, хоть и с грубым разре-
шением, наилучшим образом отслеживает на-
личие ледяного покрова малой сплочённости, 
завышая, однако, область его распространения 
с началом замерзания.

В табл. 1 представлены результаты численного 
сравнения площадей ледяного покрова со спло-
чённостью более 1 балла, полученных на основе 
карт ААНИИ и спутниковых данных за период 
с августа по сентябрь 2021 г. Данные относятся 
к области вокруг архипелага Северная Земля. 
Первый столбец показывает площади, занятые 
льдом, согласно картам ААНИИ. С этими пло-
щадями сравнивались результаты, полученные 
на основе спутниковых данных с использовани-
ем различных алгоритмов. Для каждого алгорит-
ма приведена площадь льда сплочённостью более 
1 балла и разница с данными ААНИИ в процен-
тах. На рассматриваемом временнóм отрезке ал-
горитм Bootstrap обеспечивает наиболее точное 
восстановление протяжённости ледяного покро-
ва. Осреднённая разница между площадью льда, 
рассчитанной по картам ААНИИ и по алгоритму 
Bootstrap, составляет 6%. Наихудшие результаты 
показывают алгоритмы NT и ASI, площади ко-
торых отличаются от данных ААНИИ в среднем 
на 39–40%. NT2 занижает площади в среднем 
на 30%.

Алгоритм Bootstrap выбран для проведения 
основных расчётов сплочённости льда в проливе 
Вилькицкого. Этот метод наиболее точно опи-
сывает изменения сплочённости льда в периоды 
таяния и замерзания. Отмечено, что он несколь-
ко занижает значения сплочённости льда в про-
цессе таяния и, наоборот, завышает их при за-
мерзании.
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Рис. 1. Фрагменты обзорных ледовых карт ААНИИ и соответствующие им карты сплочённости морского льда, полу-
ченные по алгоритмам Bootstrap, NASA Team (NT), ASI и NASA Team2 (NT2)

Fig. 1. Parts of the AARI sea ice charts and corresponding sea ice concentration maps obtained using Bootstrap, NASA 
Team (NT), ASI, and NASA Team2 (NT2) algorithms

Алгоритм применяет динамические точки 
привязки. Согласно (Kern et al., 2020), в периоды 
таяния алгоритм использует в качестве опорных 
точек для льда характеристики ледяного покрова, 
частично покрытого снежницами. Это позволяет 

улучшить (по сравнению с другими алгоритма-
ми) точность восстановления сплочённости льда 
при наличии снежниц. В алгоритм встроен хо-
рошо отлаженный погодный фильтр, позволяю-
щий различать реальный морской лёд и области, 
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где погодные условия имитируют его в микро-
волновых данных (Comiso et al., 2017). Итоговые 
расчёты проходят ручную коррекцию. 

Имея в виду, что в более разнообразных аркти-
ческих ледовых условиях (Kern et al., 2020, 2022) 
алгоритм NT2 показывает схожую с Bootstrap эф-
фективность восстановления сплочённости льда 
Далее, сравниваются результаты расчётов, выпол-
ненных с использованием алгоритмов Bootstrap 
и NT2 для промежутка времени с 2002 по 2024 г.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Изменение сплочённости льда в проливе Виль-
кицкого и примыкающей к нему области с 1979 
по 2024 г. Расчёты сплочённости льда в проливе 
Вилькицкого с 1979 по 2024 г. проводились с ис-
пользованием среднемесячных значений. Все 
параметры рассчитывались для четырёх обла-
стей, показанных на рис. 2: пролив Вилькицко-
го (1), пролив и прилегающие к нему области (2), 
половина области 1, расположенная со стороны 
Карского моря (3) и половина области 1, при-
мыкающая к морю Лаптевых (4). Последние 
две области рассмотрены раздельно, чтобы оце-
нить с какой стороны пролива ледовые условия 
в среднем тяжелее и насколько. Результаты вы-
числений приведены в табл. 2.

Статистический анализ данных показыва-
ет, что в 1979–2024 гг. сплочённость льда либо 
не изменилась, либо (в большинстве случаев) 
сократилась. С декабря по апрель собственно 
в проливе Вилькицкого, а также в примыкаю-

щих к нему областях не наблюдалось значитель-
ных изменений в уровне сплочённости льда. 
Средняя сплочённость льда в области 1 за эти 
месяцы составила 9.8 балла, при этом колеба-
ния вокруг среднего были незначительными 
и находились в диапазоне от 0.07 до 0.09 балла 
(см. табл. 2). В мае и ноябре сокращение было 
небольшим, но уже заметным и составило 1.1% 
за десятилетие. Наименьшие сплочённости льда, 
как и следовало ожидать, наблюдались в сентя-
бре. Средняя сплочённость льда в проливе в этом 
месяце составила 4.2 балла. При этом среднеква-
дратическое отклонение равнялось 3.2 балла, что 
указывает на разброс значений, составляющий 
76% от среднего уровня. Рис. 3 иллюстрирует 

Таблица 1. Площадь S, занятая льдами сплочённостью более 1 балла, в августе–сентябре 2021 г., рассчитанная 
по ледовым картам ААНИИ и по спутниковым алгоритмам, а также разница Δ между SААНИИ и Sспутн. в %

Table 1. The area S covered by the sea ice with a concentration of more than 10%, in August–September 2021, calculated 
from the AARI sea ice charts and satellite algorithms, as well as the difference Δ between SAARI и Ssat in %

Дата 
составления 

карты

ААНИИ Bootstrap NT ASI NT2

SААНИИ 
(км2)

SBootstrap 
(км2) Δ (%) SNT 

(км2) Δ (%) SASI 
(км2) Δ (%) SNT2 

(км2) Δ (%)

24.08.2021 216770 204702 6 156718 28 139676 36 163125 25

31.08.2021 189451 184428 3 142529 25 127941 32 151507 20

07.09.2021 170491 155604 9 117083 31 105089 38 114874 33

14.09.2021 141680 130561 8 67717 52 69058 51 89443 37

21.09.2021 154417 124102 20 84400 45 88646 43 102054 34

28.09.2021 135571 143123 -6 60850 55 84950 37 87707 35

1

2

3 4

Рис. 2. Области (1–4), для которых проводились рас-
чёты сплочённости льда

Fig. 2. Areas (1–4), for which sea ice concentration has 
been calculated
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Таблица 2. Среднемесячные значения сплочённости льда и их среднеквадратические отклонения (в баллах), 
а также тренды изменения сплоченности за декаду (в %) в четырёх зонах, показанных на рис. 2, в 1979–2024 гг.

Table 2. Monthly averages of sea ice concentration and its standard deviations, as well as trends in sea ice concentration over 
a decade (in %) in the four zones shown in Fig. 2 in 1979–2024

Месяцы

Зона

1 2 3 4

Сплочённость
(баллы) Тренд

(%)

Сплочённость
(баллы) Тренд

(%)

Сплочённость
(баллы) Тренд

(%)

Сплочённость
(баллы) Тренд

(%)
среднее СКО среднее СКО среднее СКО среднее СКО

1 9.8 0.08 –0.1 9.9 0.09 –0.2 9.9 0.06 0.0 9.8 0.11 –0.2

2 9.8 0.08 –0.2 9.8 0.08 –0.2 9.8 0.07 0.0 9.8 0.12 –0.3

3 9.8 0.09 –0.1 9.8 0.07 –0.1 9.8 0.07 0.1 9.8 0.15 –0.2

4 9.7 0.14 –0.3 9.8 0.18 –0.4 9.8 0.07 0.0 9.7 0.27 –0.6

5 9.6 0.30 –1.1 9.5 0.44 –1.5 9.7 0.41 –0.9 9.5 0.47 –1.3

6 8.7 1.04 –4.2 8.3 1.17 –5.0 9.0 1.16 –3.3 8.3 1.34 –5.1

7 7.1 1.94 –7.6 7.0 1.67 –7.8 7.7 2.17 –8.0 6.7 1.79 –7.1

8 4.5 2.60 –17.8 4.5 2.63 –18.0 4.8 3.10 –18.6 4.3 2.32 –16.7

9 4.2 3.23 –22.2 4.1 3.13 –21.9 4.3 3.50 –22.8 4.2 3.09 –21.5

10 7.4 2.73 –13.0 7.5 2.70 –13.1 7.2 3.01 –14.2 7.7 2.49 –11.8

11 9.7 0.41 –1.1 9.7 0.42 –1.2 9.7 0.47 –1.1 9.7 0.37 –1.2

12 9.8 0.07 –0.1 9.9 0.07 –0.2 9.9 0.05 –0.1 9.8 0.11 –0.2
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Рис. 3. Изменение сплочённости льда в проливе Вилькицкого с 1979 по 2024 г. (с мая по октябрь) согласно расчётам 
по алгоритму Bootstrap

Fig. 3. Time evolution of sea ice concentration in the Vilkitsky Strait from 1979 to 2024 (in the months from May to October) 
according to calculations based on the Bootstrap algorithm
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этот разброс значений. Сокращение сплочённо-
сти льда в сентябре, которое в среднем составило 
22% за десятилетие (см. табл. 2), не было равно-
мерным. Сплочённость льда в проливе в этом 
месяце резко сократилась до нуля в 1995 г., после 
чего наблюдался неравномерный рост до 2003 г. 
Затем снова произошло сокращение ледяного 
покрова, которое сопровождалось значитель-
ными ежегодными колебаниями. Средняя тен-
денция сокращения сплочённости льда с 2003 
по 2024 г. в сентябре составила 5.5% в год, или 
55% за десятилетие. В августе наблюдался схожий 
характер изменения ледяного покрова с той раз-
ницей, что сплочённость льда была выше в сред-
нем на 0.4 балла. Средняя скорость сокращения 
сплочённости льда в этом месяце составила 18% 
за декаду в промежутке 1979–2024 г. и 45% по-
сле 2003 г. В ряде работ (например, Егоров, 2020; 
Yu et al., 2021) показано, что в 2002–2005 гг. про-
исходит изменение возрастного состава аркти-
ческих льдов, уменьшение их средней толщи-
ны и резкое сокращение ледовитости на трассе 
СМП.

Сплочённость льда в зоне 2 (см. рис. 2) мало 
отличалась от значений в зоне 1 (см. табл. 2). Что 
касается зон 3 и 4, здесь различия наблюдались 
и проявились они в следующем. В самые холод-
ные месяцы (с декабря по апрель), сплочённость 
льда в обеих зонах была близкой к 10 баллам 
и в среднем менялась мало. Однако в зоне, при-
легающей к морю Лаптевых, наблюдались более 
значительные колебания в сплочённости льда, 
примерно в два раза превышающие показатели 
соседней зоны. Начиная с мая наблюдался тренд 
уменьшения сплочённости льда, причём в зоне 4 
скорость сокращения была больше.

Распределение льда в проливе менялось 
от месяца к месяцу. Рис. 4 показывает разницу 
в сплочённостях льда в западной и восточной 
зонах (С3 и С4 соответственно): ΔС = С3 – С4. 
Положительное значение разницы (на рисун-
ке показано синим цветом) означает бóльшую 
сплочённость льда в зоне, примыкающей к Кар-
скому морю, отрицательное значение (красный 
цвет) — большее количество льда в зоне, при-
мыкающей к морю Лаптевых. С мая по август 
лёд в проливе чаще задерживался со стороны 
Карского моря. В сентябре и октябре картина 
была противоположной: лёд со стороны моря 
Лаптевых наблюдался чаще, т.е. процессы ледо-
образования в этом районе происходили интен-
сивнее. Особенно примечательно преобладание 
льда в восточной зоне в октябре в последние два 

десятилетия (см. рис. 4). За этот период только 
четыре раза наблюдалась большая сплочённость 
льда в западной зоне по сравнению с восточной. 
К примеру, в 2022 г. в начале октября в море Лап-
тевых кромка льда подошла к островам Комсо-
мольской Правды, в то время как Карское море 
было почти свободно ото льда.

Сравнение тенденций изменения сплочённо-
сти льда, рассчитанных по алгоритмам Bootsrap 
и NT2. Как отмечалось выше, согласно иссле-
дованиям (Kern et al., 2020, 2022), алгоритмы 
Bootstrap и NT2 показывают наиболее близкие 
результаты восстановления сплочённости льда 
в разнообразных арктических условиях. С од-
ной стороны, преимущество данных, получен-
ных по алгоритму NT2, состоит в том, что они 
имеют более высокое пространственное разре-
шение. С другой стороны, в летнее время часть 
разреженного льда на границе ледяного покро-
ва оказывается невидимой для алгоритма NT2 
(см. рис. 1; табл. 1). Сравнение данных, полу-
ченных на базе этих алгоритмов, показывает, 
как проявляются описанные различия, в какое 
время ледового сезона расхождения наиболее 
значительны и отражается ли это на трендах из-
менения сплочённости льда.

Данные NT2 доступны для периода с 2002 
по 2024 г. Дополнительный интерес в рассмо-
трении данных на этом промежутке времени 
состоит в том, что в начале этого периода, как 
отмечено выше, происходит изменение возраст-
ного состава арктических льдов и уменьшение 
их средней толщины, что делает ледяной по-
кров более уязвимым к разрушению. На рис. 5 
представлено изменение среднемесячной спло-
чённости льда в проливе, рассчитанной по алго-
ритмам Bootstrap и NT2 за временнóй интервал 
с июня по ноябрь. На графиках показаны линей-
ные тренды y = ax + b, приведён коэффициент а 
(показывающий среднюю скорость уменьшения 
сплочённости льда в баллах за год) и коэффици-
ент детерминированности R2, показывающий, 
насколько реальное изменение сплоченности 
льда близко к линейной функции.

Различия между алгоритмами проявляют-
ся неодинаково в тёплый и холодный сезоны. 
В холодный сезон алгоритмы демонстрируют 
близкие результаты, при этом сплочённости 
льда, рассчитанные по NT2, выше в среднем 
на 0.08 балла. В сезон таяния и формирования ле-
дяного покрова расхождение становится замет-
ным. Когда появляется разреженный и редкий 
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лёд в период таяния, алгоритм NT2 занижает его 
сплочённость. Например, сравнение карт за сен-
тябрь 2008 г. показывает, что алгоритмы NT2 
и Bootstrap дают разные результаты относитель-
но наличия льда в проливе. NT2 показывает 
отсутствие льда, тогда как Bootstrap фиксирует 
его присутствие. Согласно картам ААНИИ, лёд 
мигрировал из Карского моря в пролив к концу 
этого месяца, что подтверждает более высокую 

точность расчётов по алгоритму Bootstrap. В сен-
тябре 2009 г. при наличии в проливе разрежен-
ного и редкого льда в первой половине меся-
ца средняя сплочённость льда по данным NT2, 
составившая 0.3 балла, явно занижена. Средние 
величины и процентные показатели сокраще-
ния сплочённости льда представлены в табл. 3. 
Средняя разница между сплочённостями льда, 
рассчитанными по алгоритмам Bootstrap и NT2, 

Рис. 4. Разница ΔС между сплочённостью льда в зоне, примыкающей к Карскому морю, и зоне, соседней с морем 
Лаптевых, в 1979–2024 гг. Случаи большей сплочённости в западной зоне (положительные разницы) показаны синим 
цветом, противоположные случаи — красным

Fig. 4. The difference ΔС between the sea ice concentration in the zone adjacent to the Kara Sea and the zone adjacent 
to the Laptev Sea in 1979–2024. Cases of greater concentration in the western zone (positive differences) are shown in blue, 
while the opposite cases are shown in red
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в июне составляет 0.6, в июле 1.2, в августе 1.0, 
в сентябре 0.7 и в октябре 0.3 балла. Максималь-
ные значения трендов соответствуют сентябрю 
и составляют 51% за десятилетие по данным ал-
горитма Bootsrap и 56% по NT2. При этом оцен-
ки тенденций изменения сплочённости льда 
в баллах отличаются незначительно (см. рис. 5): 
максимальная разница коэффициентов а со-
ставляет 0.06 балла в год (в сентябре), минималь-
ная — 0.01 балла в год (в октябре).

Обобщая полученные данные, отметим, что 
в период с 2002 по 2024 г. наиболее значитель-
ные изменения в сплочённости льда в проливе 
наблюдались в августе и сентябре. В эти месяцы 
уровень сплочённости льда снижался в среднем 
на 0.25 балла в год, что соответствует среднему 
уменьшению на 5.8 балла за весь рассматривае-

мый период. В июле и октябре снижение было 
менее выраженным и составляло в среднем 
0.18 балла в год, а в июне — 0.1 балла в год. Но-
ябрь характеризовался практически стабильным 
уровнем сплочённости льда, хотя трижды за этот 
период наблюдалось её значительное уменьше-
ние.

В статье (Shukurov, Semenov, 2021) рассма-
тривалась задача, подобная той, что представле-
на в данном разделе. Сравнивались результаты 
восстановления сплочённости льда, полученные 
с использованием алгоритмов VASIA2 (Тихонов 
и др., 2015) и NT2. Важное отличие состоит в том, 
что данные, полученные по алгоритму NT2, 
в указанной работе рассчитаны на базе измере-
ний спутниковых радиометров SSMI и SSMIS. 
Анализ данных, а также оценка трендов спло-
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Рис. 5. Изменение сплочённости льда в проливе Вилькицкого с 2002 по 2024 г. (с июня по ноябрь) по алгоритмам 
Bootstrap и NT2.
Показаны линейные тренды, коэффициент наклона прямой тренда а (в баллах в год) и коэффициент детерминиро-
ванности R2

Fig. 5. Changes in sea ice concentration in the Vilkitsky Strait from 2002 to 2024 (in the months from June to November) based 
on Bootstrap and NT2 algorithms.
Linear trends, the slope coefficient a of the trend line and the coefficient R2 are provided
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чённости льда проведены в (Shukurov, Semenov, 
2021) для периода с 1996 по 2020 г. для месяцев 
с июня по ноябрь. Исследование показало, что 
сплочённость льда, рассчитанная по алгоритму 
VASIA2, превышает расчёты по NT2 в среднем 
на 1–3 балла. Наибольшие расхождения отме-
чены в сентябре, наименьшие в июне и ноябре. 
При этом отмечено, что алгоритм VASIA2 завы-
шает сплочённости льда в диапазоне 0–3 балла 
примерно на 10–20%, а алгоритм NT2 на столь-
ко же их занижает. Анализ результатов, пред-
ставленных в упомянутом исследовании и по-
лученных в работе, показывает, что алгоритмы 
Bootstrap и VASIA2 работают схожим образом.

Опираясь на данные, представленные в пу-
бликации (Шукуров, 2022), можно оценить 
различие между среднемесячными значениями 
сплочённости льда, полученными с использо-
ванием алгоритмов VASIA2 и Bootstrap. В июне 
разница CVASIA2 — CBootstrap составляет в среднем 
–0.3 балла, в июле –0.8 балла, в августе и ок-

тябре 0.4 балла, в сентябре 1.3 балла и в ноябре 
–0.6 балла. Это показывает, что в июне, июле 
и ноябре (в более холодные месяцы) сплочён-
ности льда, восстановленные по алгоритму 
Bootstrap, выше, а с августа по октябрь ниже. На-
пример, в сентябре в 2018–2020 гг., когда пролив 
был свободен ото льда, согласно картам ААНИИ, 
алгоритм VASIA2 определяет сплочённость льда 
в диапазоне от 1 до 2.3 балла. В то же время ал-
горитм Bootstrap показывает отсутствие льда. 
Тренды изменения сплочённости льда, получен-
ные на базе алгоритмов VASIA2 и Bootstrap, для 
периода с 1996 по 2020 г. отличаются незначи-
тельно: в июне, июле и ноябре разница составля-
ет 0.05 балла/год, в октябре 0.06 балла/год, а в ав-
густе и сентябре они совпадают.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Спутниковые данные микроволнового диапа-
зона — важный инструмент для получения ин-
формации о характеристиках ледяного покрова. 

Таблица 3. Среднемесячные значения сплочённости льда и их среднеквадратические отклонения (в баллах), 
а также тренды изменения сплочённости за декаду (в %), рассчитанные по алгоритмам Bootstrap и NT2 в 2002–
2024 гг.

Table 3. Monthly averages of sea ice concentration and its standard deviations, as well as trends in sea ice concentration over 
a decade (in %)-retrieved using Bootstrap and NT2 algorithm in 2002–2024

Месяц

Bootstrap NT2

Сплочённость
(баллы) Тренд

(%)

Сплочённость
(баллы) Тренд

(%)
среднее СКО среднее СКО

1 9.8 0.09 0.0 9.9 0.06 –0.1

2 9.8 0.09 –0.1 9.9 0.10 –0.4

3 9.8 0.11 0.0 9.9 0.09 –0.1

4 9.7 0.17 0.0 9.7 0.26 –0.2

5 9.5 0.30 –1.6 9.4 0.40 –2.6

6 8.2 1.17 –8.8 7.7 1.67 –11.1

7 6.3 2.27 –18.9 5.1 2.76 –26.2

8 2.9 2.38 –39.8 1.9 2.23 –45.2

9 2.0 2.37 –50.8 1.3 2.31 –56.0

10 5.8 2.80 –23.5 5.5 3.10 –25.3

11 9.6 0.55 –1.4 9.7 0.63 –1.6

12 9.8 0.07 0.0 9.9 0.07 –0.2
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В работе эти данные применены для выявления 
тенденций изменения сплочённости ледяно-
го покрова в проливе Вилькицкого. Принимая 
во внимание сложности, связанные с восста-
новлением сплочённости льда по спутниковым 
измерениям в области исследования, проведе-
но сравнение доступных рядов данных, полу-
ченных с использованием разных алгоритмов. 
Показано, что алгоритм NT занижает оценку 
сплочённости льда во всём диапазоне значений. 
Алгоритм ASI хорошо очерчивает границу льдов 
со сплочённостью от 6 баллов и выше, но “не ви-
дит”, как правило, лёд меньшей сплочённости. 
Кроме того, на картах, полученных с помощью 
алгоритма ASI, наблюдаются ложные обнару-
жения льда на границе суши и воды. Алгоритм 
Bootstrap в целом показывает наилучшие резуль-
таты в восстановлении сплочённости льда, хотя 
при таянии он несколько занижает этот показа-
тель, а при замерзании несколько завышает. Ал-
горитм NT2 продемонстрировал более высокие 
результаты в восстановлении сплочённости льда 
по сравнению с ASI и NT.

Однако он оказался менее эффективным, чем 
алгоритм Bootstrap. Данные о сплочённости льда, 
полученные на базе алгоритма Bootstrap, вы-
браны в качестве основного источника инфор-
мации. Тренды изменения сплочённости льда 
в проливе получены для периода с 1979 по 2024 г. 
Проведено сравнение с алгоритмом NT2, наибо-
лее близким по эффективности, за период с 2002 
по 2024 г. Результаты демонстрируют различия 
между алгоритмами и показывают, как измени-
лась сплочённость льда в период, когда ледяной 
покров стал более уязвимым к разрушениям.

Показано, что за период в 46 лет в холодные 
месяцы (с декабря по апрель) уровень сплочён-
ности льда в проливе Вилькицкого практически 
не изменился. В среднем этот показатель соста-
вил 9.8 балла, с незначительными колебаниями. 
В мае и ноябре отмечено небольшое сокраще-
ние сплочённости льда, около 1.1% за десяти-
летие. В следующие за маем месяцы тенденция 
сокращения этого параметра усиливалась. Мак-
симальная скорость сокращения сплочённости 
льда зафиксирована в сентябре — 22% за деся-
тилетие. В августе этот показатель составил 18%. 
Отмечено, что выявленное уменьшение спло-
чённости льда в тёплое время года наблюдалось 
на фоне значительной изменчивости этого пара-
метра. Проведено сравнение сплочённости льда 
в двух частях пролива — расположенной со сто-
роны Карского моря и примыкающей к морю 

Лаптевых. С мая по август лёд в проливе чаще за-
держивался со стороны Карского моря. В сентя-
бре и октябре ситуация была противоположной: 
лёд со стороны моря Лаптевых наблюдался чаще.

Различия между алгоритмами Bootstrap и NT2 
неодинаково проявляются в тёплое и холодное 
время года. В холодный сезон алгоритмы демон-
стрируют близкие результаты. В сезон таяния 
и формирования ледяного покрова расхождение 
становится заметным. Когда появляется раз-
реженный и редкий лёд в период таяния, алго-
ритм NT2 занижает его сплочённость. Средняя 
разница между сплочённостями льда, рассчитан-
ными по алгоритмам Bootstrap и NT2, находится 
в диапазоне от 0.3 балла (в октябре) до 1.2 бал-
ла (в июле). Максимальные значения трендов 
сплочённости льда за период 2002–2024 гг. со-
ответствуют сентябрю и составляют 51% за де-
сятилетие по данным алгоритма Bootstrap и 56% 
по NT2. При этом оценки трендов в баллах от-
личаются незначительно: максимальная разница 
составляет 0.06 балла в год (в сентябре), мини-
мальная — 0.01 балла в год (в октябре).

Сравнение сплочённости льда в первые и по-
следние пять лет периода 1979–2024 гг. показы-
вает значительное снижение этого показателя 
в проливе в тёплое время года. В июне средняя 
сплочённость льда уменьшилась с 9.0 до 7.5 бал-
ла, в июле — с 8.4 до 4.8 балла, в августе — с 6.9 
до 1.0 балла, в сентябре — с 7.9 до 0.3 балла, 
а в октябре — с 9.6 до 4.9 балла. Таким образом, 
климатические изменения проявились в том, что 
ледовая обстановка в проливе Вилькицкого ле-
том и ранней осенью стала значительно менее су-
ровой, что позволяет продлевать навигацию. Од-
нако пролив остаётся сложным участком СМП, 
в частности, из-за значительной изменчивости 
ледовой обстановки от года к году.
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Climate change in the Arctic has various effects, including rising temperatures and reduced sea ice cover. This 
paper analyses the change in sea ice concentration in the Vilkitsky Strait using data from microwave satellite 
measurements over the last 46 years. The efficiency of four methods for estimating sea ice concentration 
during a limited time interval that includes the processes of sea ice melting and sea ice cover formation 
is compared. When assessing the reliability of satellite data, the AARI maps were used as basic characteristics 
of the sea ice concentration. The Bootstrap algorithm has been shown to be the optimal choice. The NASA 
Team 2 algorithm produced the closest results with regard to the efficiency of sea ice concentration retrieval, 
so the results of its use are also provided. The mean values of sea ice concentration, their spread and trends are 
calculated and analysed for the time interval 1979-2024. It has been shown that significant changes to the sea 
ice in the strait occurred during the warm half of the year. During the cold months (December to April), the sea 
ice concentration remained almost unchanged, at an average of 98% concentration with minimal variation. 
A slight decrease in sea ice concentration of around 1.1% per decade was recorded in May and November. 
In the months following May, the trend of decreasing sea ice concentration intensified. The maximum 
reduction rate, amounting to 22% over a decade, was recorded in September; and it was 18% in August. These 
reductions are accompanied by significant variability of sea ice concentration. We also compare the sea ice 
concentration in two parts of the Strait — the Kara Sea side and the Laptev Sea side. From May to August, 
sea ice in the Kara Sea side was more often delayed in the Strait. In September and October, the situation was 
opposite.

Keywords: warming Arctic, Vilkitsky Strait, sea ice concentration, satellite data, Bootstrap algorithm, NASA Team2 
algorithm
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неплейстоценовых стадий дегляциации по всему северо-востоку Сибири и подчеркивает важность 
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение чередования оледенений и межлед-
никовий имеет ключевое значение для понима-
ния климатической системы Земли и факторов, 
определяющих её динамику. Несмотря на до-
стигнутый в последние десятилетия прогресс 
в этом направлении, многие фундаментальные 
вопросы, касающиеся причин и особенностей 
климатических изменений, остаются нерешён-
ными. Одна из таких проблем — определение 
масштабов и хронологии четвертичных оледе-
нений в Северо-Восточной Сибири, в том числе 

в пределах Верхоянского хребта — труднодоступ-
ного и слабоизученного региона. Хронология 
и протяжённость плейстоценовых оледенений 
в этом районе остаются предметом научной дис-
куссии на протяжении многих десятилетий (Ба-
ранова, Бискэ, 1964; Кинд и др., 1971; Glushkova, 
2001; Stauch, Lehmkuhl, 2010 и др.).

Основные исследования в области четвертич-
ной геологии и геоморфологии Северо-Восточ-
ной Сибири были проведены в прошлом веке. 
В их ходе идентифицированы следы одного 
оледенения в среднем плейстоцене (самаров-
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ское) и двух в позднем плейстоцене (зырянское 
и сартанское) (Баранова, Бискэ, 1964). Некото-
рые исследователи также выдвигали гипотезу 
о существовании оледенения в среднем плейсто-
цене (тазовское оледенение) (Колпаков, 1983), 
однако достоверные подтверждения этой версии 
до настоящего времени отсутствуют.

В целом данные о четвертичных оледене-
ниях Северо-Восточной Азии остаются фраг-
ментарными, а стратиграфия четвертичных 
отложений региона недостаточно детально 
разработана. Серьёзные неопределённости со-
храняются и в оценке масштабов и хроноло-
гии прошлых оледенений (Barr, Clark, 2012). 
Это в первую очередь связано с ограниченным 
применением современных методов датирова-
ния: они использовались лишь на отдельных 
участках, что делает пространственно-времен-
ные оценки распространения ледников крайне 
спорадичными и затрудняет надёжную рекон-
струкцию ледниковой истории региона. Такая 
ситуация обусловлена не только большой пло-
щадью территории и сложностью её геомор-
фологического строения, но и значительными 
трудностями, связанными с проведением по-
левых исследований в удалённых и труднодо-
ступных районах.

Древнейшие ледниковые формы рельефа 
с надёжными хронологическими ограничениями 
на территории Северо-Восточной Сибири дати-
руются морской изотопной стадией (далее — 
МИС) 6. Возраст этих моренных комплексов был 
определён с использованием инфракрасно-сти-
мулированной люминесценции (далее — ИКСЛ) 
флювиогляциальных отложений на западном 
склоне Верхоянского хребта (Stauch, Lehmkuhl, 
2010) и методом космогенного датирования 
по 10Be в районе хребта Черского (Nørgaard et al., 
2023; Аржанников и др., 2024). Для ледниковых 
форм рельефа позднеплейстоценового возраста 
доступны более количественно обоснованные 
возрастные оценки. На Чукотке и в Корякском 
нагорье хронология оледенений, относящихся 
к МИС 4 и последнему ледниковому максимуму 
(далее — LGM), была установлена с использова-
нием космогенного датирования по 36Cl (Gualtieri 
et al., 2000; Glushkova, 2001; Brigham-Grette et al., 
2003). В центральной части Северо-Восточной 
Сибири, в хребте Черского, моренные комплек-
сы, датированные по космогенному изотопу 
10Be, свидетельствуют о наличии значительных 
ледников в период МИС 3 и LGM/МИС 2 (Ар-
жанников и др., 2024).

На Верхоянском хребте исследования ледни-
ковых отложений начались ещё в 1960–1970-х г., 
когда были получены первые радиоуглеродные 
датировки (Кинд и др., 1971). Согласно результа-
там датирования озёрно-аллювиальных отложе-
ний, залегающих выше морен, позднеплейсто-
ценовые ледниковые наступания происходили 
до 40 тыс. лет назад, с двумя основными фазами: 
33–30 и 29–15 тыс. лет назад (Кинд и др., 1971). 
Эти данные указывают на то, что во время LGM 
ледники были ограничены внутренними гор-
ными районами. Более поздние исследования 
в начале 2000-х гг. включали применение мето-
да ИКСЛ для датирования переслаивающихся 
эоловых и флювиальных отложений в пяти лед-
никовых комплексах на западных склонах Вер-
хоянского хребта. Полученные оценки возраста 
этих комплексов варьируют от ~140 до ~50 тыс. 
лет (Stauch, Lehmkuhl, 2010). Эти результа-
ты подчёркивают отсутствие надёжных свиде-
тельств существования обширного ледникового 
покрова в районе Верхоянского хребта во время 
LGM и позволяют предположить, что западная 
часть Северо-Восточной Сибири в этот период 
была преимущественно свободна ото льда.

Таким образом, многие ключевые вопросы, 
связанные с историей оледенения Верхоянского 
хребта, остаются нерешёнными и требуют даль-
нейших комплексных исследований. С целью 
восполнения существующих пробелов в знаниях 
о хронологии четвертичных ледниковых собы-
тий были проведены полевые исследования в до-
лине р. Ундюлюнг (рис. 1) на западном склоне 
Верхоянского хребта, в ходе которых отобраны 
образцы на определение возраста методом кос-
могенного датирования по 10Bе.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЯ

Объект исследования — Верхоянский хребет, 
один из крупнейших горных массивов Севе-
ро-Восточной Азии, играющий ключевую роль 
в изучении масштабов и хронологии четвертич-
ных оледенений региона. Хребет формирует ду-
гообразную структуру, выгнутую на юго-запад, 
с шириной от 100 до 250 км и протяжённостью 
около 1200 км вдоль правобережья среднего 
и нижнего течения р. Лена — от её дельты до до-
лины р. Томпо (бассейн Алдана).

В геологическом строении территории уча-
ствуют стратифицированные образования па-
леозоя и мезозоя, а также рыхлые кайнозойские 
накопления, представленные осадочными, вул-
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каногенно-осадочными и вулканогенными фор-
мациями (Щербаков и др., 2008). Рельеф характе-
ризуется высокой расчленённостью и наличием 
значительного количества отдельных хребтов. 
В центральной части абсолютные высоты дости-
гают 2500–2900 м. Для западной провинции ха-
рактерны среднегорные и низкогорные массивы 
с высотами от 800 до 2100 м. Типичен эрозион-
но-денудационный рельеф, сформировавшийся 
в результате интенсивной деятельности талых 
ледниковых вод и глубокого вреза речных до-
лин на выровненных поверхностях, возникших 
в ходе позднечетвертичных тектонических под-
нятий (Гвоздецкий, 1968).

Климат региона резко континентальный, 
с продолжительной зимой и сравнительно низ-
кими осадками. Холодный сезон длится 8–9 ме-
сяцев; средняя температура января на высотах 

300–400 м может достигать –39 °C (Васильев, 
Торговкин, 2002). Из-за орографического эф-
фекта климатическая асимметрия горных скло-
нов чётко выражена: на западных склонах вы-
падает до 600–700 мм осадков в год, тогда как 
на восточных — менее 200 мм (Мурзин, 2003; 
Stauch, Lehmkuhl, 2010).

Растительный покров представлен преиму-
щественно горной тундрой: кустарниково- 
лишайниковыми сообществами и скудной каме-
нистой растительностью. Наивысшие отметки 
заняты поясами холодных пустынь, практически 
лишённых растительности (Гвоздецкий, 1968).

Верхоянский хребет представляет собой важ-
ный природный архив для исследования палео-
ледниковой динамики. Сочетание выраженной 
расчленённости рельефа, значительных высот 
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Рис. 1. Обзорная карта северо-восточной Сибири. Условные обозначения: 1 — район исследования долины р. Ун-
дюлюнг; 2 — места проведения других исследований ледниковой хронологии, упомянутых в тексте статьи; 3 — круп-
ные города. На врезке показан вид Северного полушария с расположением основной панели рисунка

Fig. 1. Overview map of northeastern Siberia. Legend: 1 — study area of the Undyulyung River valley; 2 — locations of other 
glacial chronology studies mentioned in the article; 3 — major cities. The inset shows a view of the Northern Hemisphere with 
the location of the main panel
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и климатической асимметрии способствовало 
формированию и сохранению горных ледников 
в четвертичный период (Баранова, Бискэ, 1964). 
Самые яркие следы этих процессов, включая 
системы конечных морен, фиксируются на за-
падных склонах. В связи с этим для детального 
изучения ледниковых форм и отложений был 
выбран ключевой участок — долина р. Ундулюнг 
(см. рис. 1), одного из крупнейших левобережных 
притоков Лены, дренирующего западные скло-
ны хребта. Длина реки составляет 414 км, в ниж-
нем течении выходит на Центрально-якутскую 
низменность и впадает в р. Лена на расстоянии 
850 км от её устья. Полевые работы проведены 
от устья р. Ундюлюнг до хребтов Ундюлюнгский, 
Намыкыт и Серилле (см. рис. 3).

МЕТОДЫ

Для решения поставленных задач был выполнен 
комплекс методов, направленных на реконструк-
цию ледниковых событий. В камеральный период 
проведён дистанционный анализ с использовани-
ем спутниковых снимков и цифровой модели ре-
льефа высокой точности ArcticDEM (Porter et al., 
2023). Это позволило выделить основные леднико-
вые комплексы, оценить степень их сохранности 
и выбрать участки с наибольшим потенциалом для 
дальнейших исследований. Основным критерием 
при картографировании служили морфологиче-
ские признаки форм рельефа, в частности выра-
женность и сохранность гряд конечных морен.

Полевые исследования проводились в лет-
ний период 2021 г. в долине р. Ундюлюнг. 
В ходе работ из ледниковых отложений ото-
браны образцы для абсолютного датирования 
методом наземных космогенных радионукли-
дов (далее — НКР). Данный метод основан 
на выявлении редких радионуклидов, которые 
формируются при взаимодействии космиче-
ского излучения с минералами горных пород. 
Он широко применяется в палеогляциологии 
для датирования ледниковых валунов, мо-
ренных комплексов, поверхностей леднико-
вой экзарации и других форм рельефа (Gosse, 
Phillips, 2001).

В рамках исследования отобраны 12 образ-
цов коренных пород и валунов из кварцевых 
песчаников, имеющих следы ледниковой об-
работки (рис. 2). Отбор образцов проводился 
при помощи циркулярной пилы с верхних го-
ризонтальных площадок валунов и выступов 
коренных пород глубиной до 9 см. Для каждо-

го образца зафиксированы топографические 
и гео логические характеристики, необходимые 
для дальнейших расчётов, включающие коор-
динаты, высоту над уровнем моря, ориентацию 
поверхности и степень экранирования окружа-
ющим рельефом.

Основная цель лабораторной обработки — 
выделение чистого кварца, содержащего целе-
вой радионуклид. Пробы прошли механическую 
и химическую подготовку в совместной лабора-
тории МГУ им. М.В. Ломоносова и Института 
географии РАН, а также в лаборатории космо-
генного датирования Орхусского университета 
(Дания) с применением общепринятых методик, 
включая кислотную обработку, магнитную се-
парацию, флотацию, очистку в ультразвуковой 
ванне. В результате определены концентрации 
in situ 10Be в каждом из 12 образцов и проведены 
расчёты их возраста.

Возраст экспонирования образцов рас-
считывался с помощью онлайн-калькулятора 
CRONUS-Earth (Balco et al., 2008) (таблица).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Геоморфологическое строение долины р. Ун-
дюлюнг. Исследуемый участок долины р. Ун-
дюлюнг расположен в пределах области низкогор-
ного рельефа с абсолютными отметками вершин 
в интервале 500–1000 м над ур. моря. Хребты вы-
работаны на субстрате сложнодислоцированных 
терригенных пород палеозойского и мезозойско-
го возраста. Склоны преимущественно средней 
крутизны (15–35°), однако встречаются и участ-
ки с крутыми (>35°) и даже отвесными склонами, 
что способствует широкому развитию гравитаци-
онных процессов. Водоразделы преимуществен-
но сглаженные, пологоволнистые, разделённые 
низкими перевалами и сквозными долинами. 
Хребты ориентированы преимущественно в ме-
ридиональном направлении.

Поперечный профиль долины р. Ундюлюнг 
имеет выраженную U-образную форму, сформи-
рованную в ходе череды четвертичных оледене-
ний. В горной части долина ориентирована с се-
веро-востока на юго-запад и достигает ширины 
до 7 км. При выходе на предгорную равнину река 
поворачивает на северо-запад, ширина долины 
сокращается до 1.5 км, а затем, на расстоянии 
около 50 км от гор, вновь увеличивается до 3 км 
при впадении в р. Лену. Русло реки меандрирует, 
его ширина варьирует от 100 до 300 м. В днище до-
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лины повсеместно развиты участки поймы, сло-
женные слабоотсортированными аллювиальны-
ми отложениями (галечно-валунный материал, 
5–20 см).

Аккумулятивный рельеф представлен по-
всеместно, формируя пологонаклонные, хол-
мисто-западинные и местами грядовые по-
верхности. Генетически эти формы связаны 
с аллювиальными, ледниковыми, леднико-
во-озёрными, флювиогляциальными и пролю-
виальными и эоловыми процессами. Ледни-
ковые отложения представлены комплексами 
моренных гряд, сформированных в ходе неодно-
кратных стадий отступания ледников.

Гляциогенная морфология долины представ-
лена сериями моренных гряд, формировавшихся 
в ходе позднеплейстоценовых оледенений. В ре-
зультате анализа материалов дистанционного 
дешифрирования (ArcticDEM, Porter et al., 2023) 
и полевых исследований в долине р. Ундюлюнг 
выделены пять моренных комплексов (I–V), от-
личающихся по морфологии, высотному поло-
жению и степени денудации (рис. 3). Характер 
гряд позволяет рассматривать их как результат 
деятельности ледников различной генетической 
природы (конечных, абляционных и основных 
морен), при этом не исключается формирование 
части комплексов за счёт деградации погребён-
ных реликтов мореносодержащего льда.

а б

в

Рис. 2. Процесс отбора валунов циркулярной пилы (на фото В.М. Лыткин) (а); примеры валунов и коренных пород, 
отобранных для 10Be датирования поверхностей экспонирования в долине р. Ундюлюнг (б–в)

Fig. 2. Sampling of boulders using a circular saw (photo by V.M. Lytkin) (а); Examples of boulders and bedrock surfaces collected 
for ¹⁰Be exposure dating in the Undyulyung valley (б–в)
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Комплекс I приурочен к верховьям доли-
ны. Здесь выделяется от трёх до пяти конечно- 
моренных гряд, возвышающихся на 20–25 м над 
современным руслом. Отложения представле-
ны диамиктоном. Абсолютные отметки поверх-
ности I комплекса — 135 м над ур. моря, уреза 
реки — 115 м над ур. моря. Комплекс II распо-
ложен на месте выхода реки из горной части 
в районе Ундюлюнгского хребта на высоте 110 м 
над ур. моря. Здесь выделены участки с форма-
ми ледниково-аккумулятивного, экзарационно- 
эрозионного и экзарационного рельефа. В пре-
делах комплекса выделены две моренные гряды 
(II-1 и II-2), которые, согласно полученным дан-
ным (см. ниже), относятся к одной стадии оледе-
нения. Комплекс III занимает зону выхода реки 
на предгорную пологонаклонную равнину. Его 
поверхность располагается на высотах 100–120 м 
над ур. моря, а гряды возвышаются на 25–40 м 
над урезом воды. В пределах комплекса отме-
чается до восьми конечных гряд, а в разрезах 
вскрываются ледниковые и флювиогляциаль-
ные отложения, перекрытые пачками песчаных 
и лёссовидных отложений мощностью до 15 м. 
Комплекс IV выделяется в средней части пред-
горной равнины (80–100 м над ур. моря), пред-

ставлен сериями моренных гряд, достигающих 
30–40 м над уровнем реки. Комплекс V локали-
зован в нижнем течении реки. Его морфология 
выражена крутыми моренными грядами высо-
той до 50 м. Абсолютные отметки поверхности — 
70–80 м над ур. моря.

Таким образом, конечные морены, сфор-
мированные на предгорной равнине (комплек-
сы III–V), представляют собой классические 
предгорные формы рельефа, они покрыты мощ-
ными пачками песчаных и лёссовидных отложе-
ний эолового и озёрного происхождения. В гор-
ной части региона моренные комплексы I–II 
обладают более выраженной морфологией, с чёт-
кими следами морозной сортировки и пучения.

Результаты космогенного датирования по 10Be. 
Основные результаты, представленные в статье, 
получены для моренного комплекса II, где были 
обнаружены ледниковые валуны и выходы ко-
ренных пород с признаками ледниковой экзара-
ции, откуда отобраны образцы для космогенного 
датирования. Всего получено 12 дат на основе 
анализа содержания in situ 10Be (таблица). В пре-
делах комплекса выделено три участка (рис. 4).

Таблица. Результаты космогенного датирования образцов в долине р. Ундюлюнг

Table. Results of cosmogenic nuclide dating of samples from the Undyulyung River valley

Номер 
образца Широта Долгота

Абс. высота  
(м над 

 ур. моря)

Высота  
образца 

(см)

Толщина 
образца 

Топографиче-
ский фактор 

экраниро- 
вания

Концентра-
ция  

10Be (105 ат/г)

Экспони-
рованный 

возраст,  
тыс. л. 

Und.1 65.9205° 125.9897° 391 20 5 0.999 1.651 ± 0.278 26.2 ± 4.7

Und.2 65.9206° 125.9897° 394 15 3 0.993 1.328 ± 0.172 20.8 ± 2.9

Und.3 65.9206° 125.9895° 395 15 4.5 0.999 1.598 ± 0.104 25.2 ± 2.2

Und.4 65.9206° 125.9892° 402 8 6 0.999 1.814 ± 0.708 28.8 ± 2.0

Und.5 65.9027° 126.0672° 111 500 3 0.999 0.5494 ± 0.0714 11.2 ± 1.6

Und.6 65.9027° 126.0672° 111 500 12 0.999 0.5178 ± 0.0801 11.4 ± 1.9

Und.7 65.9028° 126.0664° 107 90 6 0.997 0.8744 ± 0.0880 18.5 ± 2.1

Und.8 65.9030° 126.0674° 108 100 5 1 1.263 ± 0.351 26.5 ± 7.6

Und.9 65.9089° 126.0853° 150 300 4.5 0.993 0.8525 ± 0.0710 17.2 ± 1.7

Und.10 65.9094° 126.0855° 133 100 4 0.999 0.8521 ± 0.252 17.3 ± 5.2

Und.11 65.9095° 126.0857° 133 150 4.5 0.999 0.8376 ± 0.126 17.1 ± 2.7

Und. 12 65.9104° 126.0829° 118 100 4.5 1 1.077 ± 0.177 22.3 ± 3.9
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Участок 1 (см. рис. 4; рис. 5, а) располагает-
ся на водоразделе южного окончания хребта 
Ундюлюнгский на высоте 400 м над ур. моря. 
На поверхности выявлены хорошо обработан-
ные ледником валуны (ледогранники) диаме-
тром до 0.5 м, вероятно, являющиеся реликтами 
боковых морен. Здесь получено четыре даты: 
26.2 ± 4.7, 20.8 ± 2.9, 25.2 ± 2.2 и 28.8 ± 2.0 тыс. л. 
(см. табл.).

Участок 2 (см. рис. 4) располагается в районе 
хребта Намыкыт и представляет собой леднико-
вый останец в виде гребня с узкой острой верши-
ной высотой до 10 м (см. рис. 5, б-в), на которой 
местами сохранены горизонтальные площадки 
коренных выходов песчаника. Абсолютная вы-
сота останца 111 м. Поверхность интенсивно 
раздроблена процессами выветривания, облом-

ки имеют острые грани и в элювии дают крупный 
щебень. Вокруг останца — фрагменты большого 
количества глыб размером до 3–5 м в диаметре 
со следами ледниковой штриховки и полировки. 
Также отмечаются фрагменты галечно-валунных 
отложений размерностью 5–30 см с песчано-суг-
линистым заполнителем. Для участка 2 два об-
разца с плоской площадки на вершине останца 
дали возраст 11.2 ± 1.6 и 11.4 ± 1.9 тыс. лет и два 
образца из крупных валунов у основания дали 
возраст 18.5 ± 2.1 и 26.5 ± 7.6 тыс. лет (см. табл.).

Участок 3 (см. рис. 4) располагается севе-
ро-восточнее в 1 км от останца, где отмечается 
холмистая возвышенная поверхность, представ-
ленная выступами коренных песчаников, а так-
же глыб и блоков размером до 5 м, в среднем 
2–3 м (см. рис. 5, б-г). Вероятнее всего данная 

0 20 км
Абс. высота, м над ур. м.

6

1 2

500 1000 1500

Рис. 3. Картографирование форм ледникового рельефа (обозначены фиолетовым цветом) в долине р. Ундюлюнг 
на западных предгорьях Верхоянского хребта. Область детальных исследований выделена белым прямоугольником. 
Римскими цифрами обозначены установленные моренные комплексы. В качестве основы использована цифровая 
модель рельефа высокого разрешения ArcticDEM (Porter et al., 2023).
Условные обозначения: 1 — ледниковые формы рельефа; 2 — границы максимальных продвижений ледников в пре-
делах одного комплекса

Fig. 3. Mapping of glacial landforms (marked in purple) in the Undyulyung River valley, located in the western foothills 
of the Verkhoyansk Range. The detailed study area is outlined with a white rectangle. Roman numerals indicate the identified 
moraine complexes. Dashed lines show the maximum glacier extents within each complex. A high-resolution ArcticDEM digital 
elevation model (Porter et al., 2023) was used as the base map.
Legend: 1 — glacial landforms; 2 — boundaries of maximum glacier advance within a single complex
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поверхность представляла из себя ригель, ко-
торый впоследствии был переработан криоген-
ным выветриванием. На некоторых участках 
видна скрыто-полигональная морозная сор-
тировка, наблюдается растрескивание пород 
по свежим сколам. Встречаются поверхности 

с ямками, углублениями, полостями, напоми-
нающие ветровую корразию (это говорит о том, 
что блоки пород стабильны уже очень долгое 
время). Многие блоки несут на себе признаки 
интенсивной ледниковой обработки, такие как 
штриховка и отполированные грани. Результаты 
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Рис. 4. Расположение участков исследования в долине Ундюлюнг и экспонированные 10Be возраста (а); Топографи-
ческий профиль вдоль, иллюстрирующий относительные высоты участков (б). Условные обозначения: 1 — формы 
ледникового рельефа; 2 — граница максимального продвижения ледника в пределах исследуемого участка; 3 — места 
отбора проб на 10Be

Fig. 4. Locations of the study sites in the Undyulyung valley and measured ¹⁰Be exposure ages (а); longitudinal topographic pro-
file illustrating the relative elevations of the sampling sites (б). Legend: 1 – glacial landforms; 2 – boundary of maximum glacier 
advance within the study area; 3 – ¹⁰Be  sampling locations
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Und 5: 11.2 ± 1.6 тыс. л.
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Рис. 5. Расположение мест отбора образцов и экспонированные 10Be возраста: участок 1 на правом борту р. Ун-
дюлюнг (а); расположение участков 2 и 3 относительно друг друга на левом борту р. Ундюлюнг (б); участки 2 и 3 соот-
ветственно (в–г); На вставке (д) показано распределение вероятностей с общей плотностью 10Be возрастов экспони-
рования образцов на участках исследования

Fig. 5. Locations of sample sites and measured ¹⁰Be exposure ages: Site 1 on the right bank of the Undyulyung River (а); 
Relative locations of sites 2 and 3 on the left bank of the Undyulyung River (б); Sites 2 and 3, respectively (в–г). Inset (д) shows 
the probability distribution with the overall density of 10Be ages of sample exposure at the study sites



147ОЛЕДЕНЕНИЕ ЗАПАДНОГО ПРЕДГОРЬЯ ВЕРХОЯНСКОГО ХРЕБТА…

ЛЁД И СНЕГ №1 2026том 66

датирования крупных валунных блоков с участ-
ка 3 дали хорошее распределение возрастов экс-
понирования: 17.2 ± 1.7, 17.3 ± 5.2, 17.1 ± 2.7  
и 22.3 ± 3.9 тыс. лет (см. табл.).

ОБСУЖДЕНИЕ

Интерпретация 10Be датировок. Совокуп-
ность полученных данных позволяет интер-
претировать ледниковую историю региона 
следующим образом. Датировки на участке 1 
на водоразделе (400 м над ур. моря.) хорошо 
соответствуют друг другу и отражают позд-
неплейстоценовую стабилизацию ледниковых 
валунов между 28 и 21 тыс. лет назад (соответ-
ствует периоду последнего ледникового мак-
симума). При этом медианное значение воз-
раста всех образцов равняется 25.7 ± 4.5 тыс. 
лет (см. рис. 5, д). Медиана как устойчивый 
статистический показатель отражает наиболее 
репрезентативный возраст среди полученных 
значений и позволяет уверенно датировать 
рассматриваемую стадию ледниковой истории. 
Межквартильный размах свидетельствует о до-
статочно высокой согласованности возрастов, 
что указывает на одновременное или близкое 
по времени обнажение поверхности, скорее 
всего в результате быстрой деградации или ста-
билизации края ледника. В это время ледник 
с минимальной мощностью около 300 м пол-
ностью заполнял долины, о чём свидетельству-
ет положение ледниковых валунов над совре-
менным уровнем реки. При этом край ледника 
мог выходить за пределы горной области, где 
предположительно сформировал моренную 
гряду II-2.

Для корректной интерпретации данных участ-
ка 2 необходимо сначала рассмотреть результаты, 
полученные на участке 3. Опробование валунов 
на этом участке из крупных блоков на разных 
высотах холмистой поверхности (ригель) дали 
компактное распределение экспонированных 
возрастов в диапазоне 17–22 тыс. лет. Три образ-
ца (17.1 ± 2.7, 17.2 ± 1.7 и 17.3 ± 5.2 тыс. лет) дают 
схожие значения, несмотря на различие в абсо-
лютных высотах, на которых расположены эти 
точки. Это позволяет интерпретировать их как 
отражение времени дегляциации данной поверх-
ности. Средневзвешенное значение возраста по-
верхности со стандартным отклонением на осно-
ве трёх образцов соответствует 17.2 ± 1.4 тыс. лет 
(см. рис. 5, д), что указывает на быстрое таяние 
ледника и вскрытие поверхности ригеля в самом 
конце последнего ледникового максимума. Бо-

лее древняя дата — 22 тыс. лет — возможно, свя-
зана с унаследованием космогенных нуклидов 
от предыдущих циклов экспонирования.

Полученные на участке 3 данные позволяют 
уточнить хронологические рамки дегляциации 
на участке 2. Здесь зафиксированы как пост-
гляциальные значения возраста отложений 
(~11 тыс. лет), так и более древние (~18–26 тыс. 
лет), что указывает на сложную историю денуда-
ции и, возможно, частичное повторное вскрытие 
поверхностей. Две даты 18.4 ± 2.1 и 26.3 ± 7.5 тыс. 
лет назад (см. рис. 5, в) возраста были получены 
для крупных валунов, расположенных у основа-
ния ледникового останца, и они отражают время 
деградации ледника и формирование конечной 
морены II-1 в ходе отступания ледника в позд-
нем плейстоцене. Однако сопоставление с участ-
ком 3 (где три согласованных даты дают значение 
возраста 17.2 тыс. лет) и который располага-
ется всего в 1 км выше по течению от участка 2 
(см. рис. 5, б), позволяет заключить, что дата 
18.4 ± 2.1 тыс. лет более надёжно отражает мо-
мент окончательной дегляциации и стабилиза-
ции моренной поверхности участка 2, в то время 
как дата 26.3 ± 7.5 тыс. лет, вероятно, слишком 
древняя и указывает на процессы унаследования 
радионуклидов. Таким образом, сравнительный 
анализ участков 2 и 3 указывает на синхронное 
завершение ледниковой дегляциации и форми-
рование моренных форм II комплекса в интерва-
ле 17–18.4 тыс. лет назад, что соответствует позд-
ней стадии LGM в регионе. Эта интерпретация 
подтверждается региональными климатически-
ми реконструкциями, согласно которым в это 
время происходило потепление и сокращение 
площади ледникового покрова.

Вторые два образца на участке 2, отобранные 
с плоской вершины останца, дают значительно 
более молодые значения (11.1 ± 1.6 и 11.3 ± 1.8, 
см. рис. 5, 6), что выбивается из общей хроно-
логической последовательности. Эти значения 
возраста, вероятно, не отражают истинный мо-
мент дегляциации, а связаны с вторичными про-
цессами, омолаживавшими поверхность. Воз-
можные объяснения включают либо криогенное 
выветривание, вызвавшее локальную эрозию 
и удаление поверхностного слоя с накопленны-
ми космогенными нуклидами, либо временное 
покрытие останца рыхлыми отложениями, экра-
нировавшими его от космического излучения, 
на что указывает наличие поблизости отложений 
валунников в понижениях и на прилегающих по-
верхностях.



148 ЛУКЬЯНЫЧЕВА и др.

ЛЁД И СНЕГ № 1 2026том 66

Результаты датирования II комплекса ука-
зывают, что в интервале 28–21 тыс. лет назад 
в горной области существовал ледник, который 
сформировал боковые морены на участке 1. Эти 
морены могут фиксировать как момент насту-
пания ледника, так и стадии его стабилизации. 
К 17 тыс. лет назад на исследуемой территории 
произошла окончательная дегляциация ледника. 
Таким образом, данные оценки возраста дегля-
циации соответствует времени LGM.

Ледниковая история Верхоянского хребта. Ре-
зультаты наших исследований в долине р. Ун-
дюлюнг предоставляют убедительные свидетель-
ства существования обширного горно-долинного 
оледенения на западных склонах Верхоянского 
хребта во время LGM. На основании геоморфо-
логических наблюдений и космогенного датиро-
вания установлено, что в период максимального 
развития ледник полностью заполнял долину, 
достигая минимальной толщины не менее 300 м. 
Протяжённость ледниковой системы от осевой 
части хребта до района исследования могла со-
ставлять до 100 км, что свидетельствует о зна-
чительной экспансии ледников в высокогорных 
областях Восточной Сибири в это время.

Ключевой результат — определение времени 
существования и отступания ледника, основан-
ное на 10Be датировках валунов в пределах ком-
плекса II. Данные на участке 1 указывают на вре-
мя существования края ледника в интервале 
между 28 и 21 тыс. лет назад. Наиболее молодые 
значения на участке 3 (~17 тыс. лет назад) фик-
сируют момент отступания ледника от исследуе-
мого участка долины р. Ундюлюнг. Это согла-
суется с представлениями о временных рамках 
глобального LGM, ~26–19 тыс. лет назад (Clark 
et al., 2009).

В верхней части долины р. Ундюлюнг выяв-
лен более молодой моренный комплекс I. Он ха-
рактеризуется свежей поверхностью форм, слабо 
выраженными следами денудации, что указыва-
ет на его пост-LGM происхождение. Предполо-
жено, что этот комплекс сформировался в ходе 
одной из стабилизаций или короткого наступа-
ния ледника в позднеледниковое время или даже 
в раннем голоцене. Однако отсутствие прямых 
датировок по этому комплексу не позволяет 
определить его возраст.

Геоморфологические данные, а также опу-
бликованные материалы (Кинд и др., 1971; 
Stauch, Lehmkuhl, 2010; Barr, Clark, 2012), под-

тверждают, что аналогичные ледниковые формы 
существовали и в других долинах, прорезающих 
западный склон Верхоянского хребта. Конечные 
морены зафиксированы в долинах рек Дянушка, 
Тумара, Келе, Бегидян и Соболох-Маян, однако 
их возраст и генетическая принадлежность оста-
ются предметом дискуссий. Согласно (Stauch, 
Lehmkuhl, 2010), основное оледенение в этом 
регионе могло иметь место более 50 тыс. лет на-
зад, тогда как во время LGM территория хребта 
была частично свободна от ледников. Эти вы-
воды основывались на ИКСЛ-датировках (ин-
фракрасно-стимулированная люминесценция) 
валунов моренного комплекса I в долине Тума-
ра — 52.8 ± 4.1 и 29.5 ± 2.8 тыс. лет. В то же время 
более ранние исследования (Кинд, 1971) пред-
полагали существование оледенений не только 
в позднем плейстоцене, но и в голоцене, основы-
ваясь на радиоуглеродных датировках озёрно-ал-
лювиальных отложений, перекрывающих море-
ны. Тем не менее остаётся неясным, являются ли 
эти старые радиоуглеродные даты надёжными, 
учитывая, что они были измерены до обычного 
использования ускорительной масс-спектроме-
трии в радиоуглеродном датировании.

Полученные результаты хорошо вписываются 
в более широкий контекст ледниковой истории 
северо-востока Сибири. Так, в хребте Черского 
(долина Малык-Сиен) по данным космогенно-
го датирования по 10Be формирование наибо-
лее молодой морены происходило в интервале 
18–13 тыс. лет назад (рис. 6, б; Nørgaard et al., 
2023; Аржанников и др., 2024), что соответству-
ет позднеледниковому времени. В Корякском 
нагорье (долины Ныгчеквеем и Находка), по ре-
зультатам 36Cl-датирования, ледники достигали 
своих максимальных размеров между 21.6–11.6 
и 16.6–14.7 тыс. лет назад соответственно 
(см. рис. 6, в; Gualtieri et al., 2000). На Чукот-
ке (долина р. Кувевеем) наиболее молодые мо-
рены формировались в интервале между 23.6 
и 16.2 тыс. лет назад (см. рис. 6, г; Brigham-Grette 
et al., 2003). Эти данные подтверждают, что пик 
активности горных ледников в различных регио-
нах северо-востока Евразии нередко приходился 
на период после глобального LGM.

В долине р. Ундюлюнг также выделены более 
древние моренные комплексы (III–V), распо-
ложенные на предгорной равнине. Они харак-
теризуются сглаженными формами, мощными 
толщами переотложенных и лёссовидных отло-
жений, что позволяет предположить их форми-
рование в ходе более ранних стадий оледенения. 
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По аналогии с данными из долин Тумара и Дя-
нушка (Stauch, Lehmkuhl, 2010) предположено, 
что эти комплексы сформировались во время 
стадий МИС 4 и МИС 6, соответственно.

Сопоставление с региональными палеокли-
матическими данными. Палеоклиматические 
условия Северо-Восточной Азии реконструи-
руются преимущественно на основе непрерыв-
ных осадочных летописей из озёрных кернов 
и ледовых комплексов вечной мерзлоты. Дан-
ные палинологического, седиментологического 
и геохимического анализа из озера Эльгыгыт-
гын на Чукотке (Melles, 2012), озера Эликчан-4 
в Северо-Охотский регионе (Ложкин, Андер-
сон, 2008), озера Биллях на Верхоянском хребте 
(Diekmann et al., 2017) (см. рис. 1) показывают, 
что в период MИС 2 климат был значительно хо-
лоднее и суше по сравнению с современным.

Палеоэкологические сигналы, полученные 
из ледовых комплексов едомы на побережье Вос-

точно-Сибирского и Лаптевского морей, а также 
из дельты Лены, подтверждают преобладание 
сухих условий и крайне низких летних и зимних 
температур во время LGM (Schirrmeister et al., 
2002). Кроме того, по всей территории Якутии 
зафиксировано формирование эоловых отложе-
ний, начиная как минимум с 21 тыс. лет назад, 
в конце позднего плейстоцена (Колпаков, 1983; 
Lukyanycheva et al., 2024; Vasilieva et al., 2024). 
Подобные образования характерны для многих 
холодных регионов мира и интерпретируются 
как индикаторы аридного и холодного климата 
(Seppälä, 2012).

Новые данные, полученные в рамках нашего 
исследования Верхоянского хребта, свидетель-
ствуют о наличии значительного оледенения 
на данной территории во время LGM, что указы-
вает на существование благоприятных климати-
ческих условий для формирования горных лед-
ников. Морены, картированные на предгорной 
равнине долины р. Ундюлюнг, не были датиро-
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Рис. 6. Наступания ледников во время LGM в Северо-Восточной Азии: Верхоянский хребет, данная работа (а); хре-
бет Черского (Nørgaard et al., 2023; Аржанников и др., 2024) (б); Корякское нагорье (Gualtieri et al., 2000; Glushkova, 
2001) (в). Чукотское нагорье (Brigham-Grette et al., 2003) (г). Проведена корреляция с данными ледяного керна NGRIP 
(NGRIP members, 2004)

Fig. 6. Glacier advances during the Last Glacial Maximum in northeastern Asia:Verkhoyansk Range (this study) (а); Chersky 
Range (Nørgaard et al., 2023; Arzhannikov et al., 2024) (б); Koryak Highlands (Gualtieri et al., 2000; Glushkova, 2001) (в); 
Chukotka Highlands (Brigham-Grette et al., 2003) (г). Correlation with NGRIP ice core data (NGRIP members, 2004) is shown
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ваны в рамках данной работы, однако, по опуб-
ликованным материалам (Stauch, Lehmkuhl, 
2010), могут коррелировать с оледенениями ста-
дий МИС 6 и МИС 4. Это предположение под-
тверждается наличием мощных покровов лёссо-
видных отложений на поверхности этих морен, 
что типично для раннеплейстоценовых ком-
плексов.

Таким образом, пространственный масштаб 
оледенения в данном регионе с течением времени 
уменьшался: ледники периода LGM существен-
но уступали в размерах более древним покров-
ным ледникам. Расстояние от внешней грани-
цы самого древнего комплекса (комплекс V) 
до комплекса LGM (комплекс II), датированно-
го в этом исследовании, составляет около 80 км. 
Такое сокращение площади оледенения, веро-
ятнее всего, отражает тенденцию к уменьшению 
атмосферных осадков в позднем плейстоцене. 
Подобный тренд прослеживается и в других ре-
гионах Северного полушария — от северо-вос-
точной Сибири (Arzhannikov et al., 2012; Margold 
et al., 2016) до северо-запада Северной Америки 
(Ward et al., 2007; Stroeven et al., 2014).

Повышение аридности в этом обширном 
по протяжённости регионе может быть связано 
как с ростом западной части Евразийского лед-
никового щита, блокировавшего перенос вла-
ги на восток, так и с изменением циркуляции 
струйных течений, вызванным усилением Лав-
рентийского ледникового щита (Krinner, 2011; 
Löfverström et al., 2014).

ВЫВОДЫ

Представлены новые данные, свидетельствую-
щие о значительном оледенении Верхоянского 
хребта в период LGM. В ходе исследования по-
лучены двенадцать дат экспозиции 10Be из лед-
никовых валунов и коренных пород на за-
падном склоне Верхоянского хребта в долине  
р. Ундюлюнг. Установлено, что во время LGM 
ледник простирался более чем на 100 км от цен-
тральной части хребта до его фронтальной зоны. 
Наша хронология указывает на существование 
горно-долинного ледника на высоте около 300 м 
над ур. дна долины в период между 28 и 17 тыс. 
лет назад. Полученные данные пересматривают 
прежние гипотезы, согласно которым западные 
склоны Верхоянского хребта оставались преиму-
щественно свободными ото льда на протяжении 
последних 50 тыс. л. (Stauch, Lehmkuhl, 2010). 
Результаты подтверждают тенденцию к сокра-

щению ледникового покрова в Северо-Восточ-
ной Сибири в течение позднего плейстоцена, 
что, возможно, отражает усиление аридизации 
этого региона с течением времени.
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The article presents the chronology and extent of Quaternary glaciations in North-Eastern Siberia, using 
the Verkhoyansk Range as an example. This Range is one of the largest and least studied mountain ranges 
in the region. We analyzed available geomorphological and stratigraphic data, as well as the present-day 
dating techniques (in particular, cosmogenic dating using 10Be) applied to glacial deposits and landforms 
in the Undyulyung River valley. The results obtained on the basis of 12 exposure ages from content 
of in situ 10Be in glacial boulders and bedrocks testify to the presence of a large mountain-valley glaciation 
in the Late Pleistocene. Glaciers filled the valleys and extended over 100 km westward from the central axis 
of the Ridge during the Last Glacial Maximum (LGM) that is approximately 28–17 ka. Field investigations 
and new dating results made possible more correct definition of the time frame of the glaciers’ deglaciation 
and confirmation that ice thickness during this period reached up to 300 meters. The extent of glaciation 
likely covered significant areas of the western slopes of the range. A comparison with regional paleoclimatic 
and geochronological data indicates synchroneity in Late Pleistocene deglaciation stages across North-
Eastern Siberia and highlights the importance of 10Be dating for reconstructing the glacial dynamics. Finally, 
our findings support the hypothesis of a stage-by-stage reduction in the volume of the ice cover in the North-
Eastern Siberia during the Late Pleistocene. This work highlights the importance of the Verkhoyansk 
Range as a natural archive for paleoclimate reconstruction in North-Eastern Asia and emphasizes the need 
for further comprehensive research to resolve existing controversial issues related to the history of glaciations 
in the region.

Keywords: moraines, mountain-valley glaciers, cosmogenic dating, 10Be, Pleistocene, рaleoclimate, Yakutia
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Вопросы генезиса пластовых льдов до сих пор остаются дискуссионными и во многих случаях не-
решаемыми. Метод интерпретации δ18О–d2H-соотношения позволяет установить источник воды 
и условиях формирования залежи. Основой методического подхода служит установление условий 
закрытой или открытой системы при промерзании по величине наклона линии тренда δ18O-δ2Н об-
разцов льда.. Потенциал этого подхода продемонстрирован на примере данных по пластовым льдам, 
вскрытым в скважинах на территории ГКМ Бованенково и обнажении термоцирка на третьей мор-
ской террасе близ стационара “Васькины дачи” (Центральный Ямал). В первом случае показано, 
что лёд формировался при большом обводнении, свободном доступе воды (открытая система), ко-
торая меняла с течением времени свои изотопные параметры. Во втором случае лёд формировал-
ся в условиях закрытой системы при сингенетическом накоплении донных озёрных осадков. Для 
сравнения обобщены данные по ранее опубликованным пластовым льдам Ямала, бо́льшая часть 
из которых интерпретируются как внутригрунтовый лёд, сформированный в условиях открытой 
системы.
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ВВЕДЕНИЕ

Пластовые льды по определению Б.И. Втю-
рина — это подземный лёд мощностью бо-
лее 0.5 м, залегающий в многолетнемёрзлых 
породах (далее — ММП) (Гляциологический 
словарь, 1984). Пластовые льды (далее — ПЛ) — 
одно из самых опасных геокриологических 
явлений, так как осложняет практически лю-
бые виды человеческой деятельности в рай-
онах распространения ММП: строительство 
и эксплуатацию трубопроводов, железных 
и автомобильных дорог, функционирование  
нефте- и газодобывающих скважин и др. Вместе 
с тем ПЛ — это одно из наиболее интересных 

природных явлений, происхождение которых 
дискутируется уже более 130 лет, и к единому 
мнению исследователи пока не пришли. Впер-
вые пластовые льды на Новосибирских остро-
вах упоминаются Э.В. Толлем и К.А. Воллосо-
вичем. На западном побережье мыса Высокий 
(о. Новая Сибирь) в 1901 г. они описали разрез, 
в основании которого залегал подземный лёд, 
перекрытый морскими суглинками с остатками 
раковин. В результате исследования обнажений 
с ископаемыми льдами на о-вах Ляховских, Ко-
тельном и материковом побережье они заклю-
чили, что подземные льды (они называли их ка-
менным льдом) — это остатки захоронённого 
ледника.
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Долгое время версия о том, что мощные под-
земные залежи льда являются остатками былых 
оледенений, была одной из главенствующих 
(Тарноградский, 1982; Соломатин, 1993; Ани-
симов и др., 2006). Согласно другой концепции, 
содержащие залежи подземных льдов мёрзлые 
толщи разновозрастны, а слагающие их осадки 
накапливались в морских бассейнах, возникав-
ших на севере Западной Сибири в плейстоцене 
неоднократно в результате трансгрессий По-
лярного бассейна (Данилов, 1978). Образова-
ние внутригрунтовых пластовых залежей льда 
связывается с процессом промерзания донных 
осадков, накопившихся в морском опресненном 
бассейне или в морской слабозасолённой лагуне 
(Дубиков, 1982, 2002). Согласно И.Д. Данилову, 
влага, из которой формировался лёд крупных за-
лежей, связана с пресными подземными водами 
свободного водообмена (Данилов и др., 1992).

В пределах Ямала можно выделить крупный 
регион, где залежи ПЛ превалируют над други-
ми видами подземных льдов, — это территория 
Бованенковского газоконденсатного место-
рождения (далее — ГКМ). Встреченные здесь 
пластовые залежи достигают 1–2 км в ширину 
и 25–28 м в высоту (Пармузин, Суходольский, 
1982; Соломатин и др., 1993; Michel, 1998; Ва-
сильчук, 2010; Крицук, 2010). Вопрос установле-
ния генезиса ПЛ — наиболее сложный. Условия 
залегания ПЛ, состав вмещающих пород и даже 
состав самой пластовой залежи не могут быть 
однозначными индикаторами генезиса ПЛ, так 
как практически любые характеристики могут 
быть как показателем захоронённого, так и вну-
тригрунтового происхождения. Определённый 
оптимизм появился после работ А.К. Васильчук, 
предложившей использовать спорово-пыль-
цевой комплекс во льду пластовых залежей 
в качестве индикатора их генезиса (Vasil’chuk, 
Vasil’chuk, 2021). Однако, к сожалению, пока 
этот метод также редко применяется. Предполо-
жено, что одним из уверенных индикаторов мо-
жет быть соотношение d2H–δ18О для льда пла-
стовых залежей.

Цель статьи — рассмотрение значений d2H 
и δ18О пластового льда и соотношение d2H–δ18О 
в качестве инструмента реконструкции условий 
его формирования и источников воды, послу-
жившей для его образования. Для этого рассмо-
трены изотопные данные по двум ключевым 
участкам Центрального Ямала (рис. 1) и несколь-
ким известным залежам ПЛ, данные по которым 
опубликованы ранее, а также в одном методиче-

ском подходе к интерпретации — рассмотрении 
соответствия натурных данных закрытой или от-
крытой системе льдообразования.

МЕТОДЫ ИНТЕРПРЕТАЦИИ 
ИЗОТОПНЫХ ДАННЫХ

Распределение значений d2H и δ18О подземно-
го льда может быть применено для реконструк-
ции условий образования — были ли это условия 
открытой системы (когда источник для образо-
вания льда пополнялся атмосферными или грун-
товыми водами), или условия закрытой системы, 
когда резервуар был ограничен и не имел связи 
с другими объёмами воды. Как правило, в усло-
виях открытой системы образуются полигональ-
но-жильные льды (далее — ПЖЛ), сегрегацион-
ные льды бугров пучения с подземным питанием 
и пластовые льды сегрегационного генезиса. 
В условиях закрытой системы образуются озёр-
ные льды, наледи, ледяные ядра булгунняхов 
(пинго) и некоторые типы текстурных и пла-
стовых льдов. Несмотря на то, что наледи пред-
ставляют собой ледяное тело на поверхности, 
сформированное при послойном замерзании из-
ливающейся воды, изотопный состав наледно-
го льда указывает на условия закрытой системы 
(Clark, Lauriol, 1997). Образование наледи связа-
но с гидростатическим давлением при промер-
зании водоносного горизонта. Таким образом, 
горизонт оказывается лишён подпитки извне, 
и вода последовательно облегчается при продол-
жающемся намерзании льда.

Условия закрытой и открытой системы. 
Впервые эффект конжеляционного льдообра-
зования в закрытой системе описан для крае-
вых и глубинных частей ледников Антарктиды, 
а также налёдного льда Сухих долин в Антар-
ктиде (Souchez, Jouzel, 1984). Талые ледниковые 
воды повторно замерзали в условиях ограничен-
ного объёма (закрытой системы), что отража-
лось на уменьшении наклона линии регрессии 
δ18О–d2H. Для ледникового льда это соотноше-
ние в глобальном масштабе связано коэффици-
ентом близким к 8 (и соответствует глобальной 
линии метеорных вод), поскольку ледниковый 
лёд представляет собой сохранённые атмосфер-
ные осадки. Изотопные характеристики конже-
ляционного льда определяются факторами изо-
топного фракционирования в системе вода–лёд. 
Когда объём воды очень велик по отношению 
к объёму формируемого льда (или этот объём 
постоянно пополняется), система считается от-
крытой и значения δ18О и δ2Н льда выше, чем 
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исходной воды на величину изотопного сдвига, 
зависящего от величин коэффициентов изотоп-
ного фракционирования. Классический пример 
льда, сформированного в условиях открытой 
системы, — морские и речные льды. В условиях 
закрытой системы, когда объём воды ограничен 
и вся она постепенно переходит в лёд, значения 
δ18О–δ2Н льда соответствуют рэлеевскому ис-
черпанию и формируют линию регрессии с на-
клоном меньше 7.29. Наклон линии регрессии 
для льда, образующегося из жидкой воды в ус-
ловиях закрытой системы, связан исключитель-
но с изотопными параметрами начальной воды 
(Souchez, Jouzel, 1984). Чем ниже начальные изо-
топные параметры воды, тем ниже будет наклон, 
характерный для образованного льда, вплоть 
до 4, как это было описано для озёрного льда Ан-
тарктиды (Jouzel, Souchez, 1982).

Расчёт изотопных параметров льда, образую-
щегося в условиях закрытой системы, произво-
дится по формуле (Souchez, Jouzel, 1984):

δice = α(δ0 + 1000) f (α − 1) − 1000,           (1)

где δice — значения δ18О образованного льда, 
δ0 — значения δ18О начальной воды, f — доля ос-
тающейся воды в долях единицы, с шагом от 0.9 
до 0.1, α — коэффициент фракционирования 
в системе вода–лёд. В англоязычной литературе 
для линейно ориентированного распределения 
значений δ18O и δ2Н в соответствии с расчётом 
по (1) применяется термин freezing slope.

Для объяснения низких наклонов линии ре-
грессии δ18О–δ2Н для конжеляционного льда 
Антарктиды Ж. Жузель и Р. Суше предположили, 

Рис. 1. Положение изученных залежей пластовых льдов на п-ов Ямал. Ключевые участки (1–2): 1 — Бованенково,  
2 — вблизи стационара “Васькины дачи”; и по литературным источникам (3–6): 3 — Харасавэй, 4 — Марре-Сале,  
5 — р. Еркутаяха, 6 — пос. Сабетта

Fig. 1. The location of the studied massive ice deposits on the Yamal Peninsula. Key areas (1–2): 1 — Bovanenkovo, 2 — near 
the Vaskiny Dachi station; and according to literary sources (3–6): 3 — Kharasavey, 4 — Marre-Sale, 5 — Yerkutayakha River, 
6 — Sabitta settlement
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что главенствующим фактором неравновесного 
льдообразования, т.е. кинетических эффектов 
при льдовыделении, служит скорость льдообра-
зования (Souchez et al., 2000). Затем Д. Лассель 
(Lacelle, 2011) развил эту идею с учётом разной 
величины факторов изотопного фракциони-
рования. На примерах ледникового льда и льда 
ядра пинго он показал, что дополнительный 
критерий — отношение dexc-δ2Н — иллюстри-
рует отличия атмосферного (ледникового) льда 
от конжеляционного льда, сформированного 
в закрытой системе. Дейтериевый эксцесс (dexc) 
рассчитывается из уравнения Крейга как (dexc) = 
δ2Н − 8* δ18О (Dansgaard, 1964), т.е. его величина 
прямо и неизменно связана с линией метеорных 
вод (далее — ГЛМВ). Отношение dexc-δ2Н, ко-
торое также применял в своей работе (Souchez 
et al., 2000), не учитывалось в текущей работе, 
так как прямое следствие отклонения значений 
конжеляционного льда от ГЛМВ — это произ-
водное от соотношения δ18О–δ2Н.

В открытой системе изотопные параметры 
льда определяются изотопными характеристи-
ками начальной воды и скоростью образования 
льда. В случае формирования льда в открытой си-
стеме доля жидкой воды f в уравнении (1) близка 
к единице и изотопные параметры льда близки к

δice = α(δ0 + 1000) − 1000             (2),

т.е. зависят от величины коэффициента изо-
топного фракционирования. Важный фактор —  
объём резервуара воды, скорость пополнения 
вод ного резервуара и неизменность/изменчи-
вость изотопных параметров поступающей в ре-
зервуар воды. Для условий открытой системы 
предложен расчёт наклона линии тренда в δ18О–
d2H координатах при изменении изотопных пара-
метров воды в резервуаре и разном соотношении 
скоростей льдообразования и поступления све-
жей воды в резервуар (Souchez, de Groote, 1985). 
В общем виде, при увеличении разности между 
начальным изотопным сигналом воды резер-
вуара и изотопным сигналом поступающей воды 
(если эти воды соответствуют линии метеорных 
вод), наклон для льда приближается к 8. В слу-
чае, если разницы между начальной и поступаю-
щей водой нет, на δ18О–d2H диаграмме точки 
льда группируются вблизи значений δice = δ0 + ε,  
где ε = (α − 1) × 1000‰ (Souchez, de Groote, 
1985), что соответствует уравнению (2).

В случае, когда скорость поступления воды 
в резервуар значительно выше скорости забора 

воды на лёд, т.е. соблюдаются условия открытой 
системы, и изотопные параметры воды-источ-
ника меняются, наклон линии тренда в коор-
динатах δ18О и δ2Н для льда будет приближаться 
к наклону для смеси конечных смешивающихся 
членов, но лёд будет характеризоваться пониже-
нием дейтериевого эксцесса по сравнению с ис-
ходной водой. В случае, если скорость поступле-
ния воды в резервуар значительно ниже скорости 
образования льда, система превращается в за-
крытую. Ещё один из сценариев формирования 
изотопного состава конжеляционных льдов — 
условия полузакрытой системы, например, 
в ходе многолетнего образования льда резервуар 
воды частично исчерпывается на льдообразова-
ние, а затем пополняется новой порцией воды. 
В этом случае, если изотопные параметры посту-
пающей воды не меняются, наклон линии тренда  
в δ18О–d2H координатах для льда будет соответ-
ствовать наклону закрытой системы, однако ди-
апазон изменения величин δ18О и d2H льда будет 
меньше. Если изотопные параметры входящей 
воды будут меняться, то полузакрытая система 
превратится в открытую.

Источник воды. В случае закрытой системы 
величина наклона в координатах δ18О–δ2Н за-
висит исключительно от параметров начальной 
воды; таким образом, можно подобрать эти па-
раметры до наилучшего совпадения расчётных 
наклонов (1) натурным данным.

В случае открытой системы расчёт изотопных 
параметров льда можно выполнить по (2). Одна-
ко сама величина коэффициентов изотопного 
фракционирования в природных процессах за-
висит от скорости протекания реакции перехо-
да воды в лёд. Равновесные α составляют 1.0029 
и 1.021‰ для 18О и 2Н соответственно (Lehmann, 
Siegenthaler, 1991), а в условиях природного экс-
перимента были зафиксированы величины α рав-
ные 1.0018 и 1.013‰ для 18О и 2Н соответственно 
(Perşoiu et al., 2011). Кроме того, если в форми-
ровании льда участвовали поверхностные воды, 
нельзя исключать процессы испарения, которые 
приводят к увеличению начальных значений δ18О 
и δ2Н воды вдоль линейного тренда δ18О–δ2Н 
с наклоном от 6 до 5 (наклон линии испарения).

ИСТОЧНИКИ ВОДЫ  
И МЕХАНИЗМЫ ФОРМИРОВАНИЯ 

ПЛАСТОВЫХ ЛЬДОВ ЦЕНТРАЛЬНОГО ЯМАЛА

Бованенково. Во внутренних частях Ямала 
в пределах территории Бованенковского место-
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рождения вскрыты линзы пластовых льдов, за-
легающие на разных глубинах (Васильчук, 2010). 
В пределах Бованенково образцы ПЛ получены 
в ходе площадного разведочного бурения (по ма-
териалам ООО “ТюменНИИгипрогаз”). Анализ 
изотопного состава льда выполнен в изотопной 
лаборатории географического факультета МГУ 
на приборном комплексе DeltaV+GasBenchII. 
В глубокой скважине Р-34 ПЛ вскрыт на глуби-
нах от 28 до 32 м от поверхности. Здесь же на глу-
бине 120 м вскрыт криопэг, значение δ18О воды 
которого составило −22.36‰ (Васильчук, 2010). 
Значения δ18О пластового льда изменялись 
от −16.95 до −18.89‰. Наклон на δ18О–δ2Н для 
льда скважины Р-34 составил 7.5, что говорит 
об условиях открытой системы.

Учитывая изотопный сдвиг между водой 
и образованным из неё льдом (согласно урав-
нению (2) с учётом величин α из Lehmann, 
Siegenthaler, 1991), вода, из которой образовал-
ся лёд Р-34, должна была иметь значения δ18О 
от −20 до −21.7‰. Это довольно низкие значе-
ния, однако в двух случаях современная озёрная 
вода в районе Бованенково оказалась по своим 
изотопным параметрам такой же, как и вода — 
источник для льда скважины Р-34 (рис. 2, а). 
Следовательно, пластовый лёд сформирован 

из поверхностных пресных вод (скорее всего, 
озёрных), при свободном подтоке воды. Веро-
ятно, в питании некоторых современных озёр 
центрального Ямала принимают участие термо-
карстовые воды. Позднеплейстоценовые ПЖЛ 
в районе Бованенково характеризуются значе-
ниями δ18О порядка −23…−27‰ (Чижова и др., 
2021), близкие значения отмечены и в ПЖЛ до-
линах рек Сеяха и Мордыяха (Vasil’chuk et al., 
2012). Близость этих значений к величине δ18О 
воды, изотопно-равновесной льду Р-34, может 
говорить о том, что источником для образования 
пластового льда могло быть термокарстовое озеро, 
которое пополнялось атмосферными осадками.

Значение δ18О воды криопэга указывает на ат-
мосферное происхождение влаги, вероятно 
он был образован не за счёт морской воды как 
таковой, а в результате перехода в воду солей, 
содержащихся во вмещающих отложениях. Воз-
можно, этому способствовало криогенное кон-
центрирование солей, и отжатые соли в крио-
пэге растворены в незначительном количестве 
не перешедшей в лёд воды. На территории Бо-
ваненково ПЛ вскрыты также и в обнажениях 
термоцирков. Одно из таких обнажений нахо-
дится недалеко от куста скважин К-64, ПЛ в ко-
тором назван Пласт 4. 14С-возраст вмещающих 
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Рис. 2. Распределение значений δ18О и d2H в пластовом льду Бованенково, скважина Р-34 (а) и пласта 4 (б): 1 — пласто-
вый лёд из скважины Р-34; 2 — вода — источник льда согласно уравнению 2; 3 — вода криопэга; 4 — ПЖЛ “Васькины 
дачи” (из Чижова и др., 2021); 5 — озёрная вода; 6 — лёд пласта 4. Прерывистой линией показан линейный тренд

Fig. 2. Distribution of δ18O and d2H values in Bovanenkovo massive ice from P-34 borehole (a) and Layer 4 (б): 1 — massive ice 
from P-34; 2 — ice source water according to eq.2; 3 — cryopeg water; 4 — Vas’kiny Dachi ice-wedge ice (from Chizhovа et al., 
2021); 5 — lake water; 6 — massive ice of Layer 4. The dashed line shows the linear trend
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лёд оторфованных суглинков составил от 28.9 
до 25.1 тыс. лет (Васильчук, 2010). Изотопные 
параметры льда Пласта 4 хорошо соответствуют 
линии тренда, полученной для льда Р-34, указы-
вая на близкий источник воды и один механизм 
образования льда (см. рис. 2, б).

Стационар “Васькины дачи”. В термоцирке 
на поверхности III морской террасы вблизи ста-
ционара “Васькины дачи” ледогрунтовая залежь 
вскрывалась на глубине 1–1.3 м от поверхности. 
Пластовый лёд представлен высокольдистым го-
ризонтально-слоистым серым суглинком, мощ-
ность вскрытой линзы ледогрунта составила 
2.5 м по высоте, 300 м по протяжённости, сверху 
лёд перекрыт суглинком мощностью 1.3 м. В ос-
новании вскрытой части ледогрунтовой пла-
стовой залежи залегает ледяное тело, представ-
ленное чистым льдом. Пластовый лёд отобран 
в левой и центральной секциях термоцирка, от-
бор выполняли как по вертикали, так и по гори-
зонтали (рис. 3), всего отобрано 53 образца ПЛ. 
Значения δ18О и d2H пластового льда изменяют-

ся от −19.9 до −23.1‰ и от −151.8 до −164.7‰ 
соответственно (Chizhova et al., 2022). Для линзы 
чистого льда значения δ18О и d2H варьировали 
от −17.5 до −22.6‰ и от −132.6 до −165.3‰ со-
ответственно (рис. 4).

Распределение значений δ18О и d2H в лин-
зе чистого льда хорошо описывается моде-
лью закрытой системы, если лёд образовы-
вался из воды с изотопными параметрами  
δ18О = −19.2‰ и d2H =−141‰, полученными 
подбором значений δ18О и d2H начальной воды 
по уравнению (1). Для льда ледогрунтовой залежи 
наклоны линии тренда δ18О–d2H слишком низкие 
(от 2 до 4) для модели закрытой системы, и тем 
более для модели открытой системы. Очевид-
но, что такое распределение значений δ18О и d2H 
льда связано с дополнительными факторами, та-
кими как кинетическое фракционирование или 
взаимодействие порода–вода. Для установления 
изотопных параметров начальной воды, послу-
жившей для образования ледогрунта, требуется 
понять, в каких условиях этот лёд был образован.

Рис. 3. Пластовый лёд в термоцирке III морской террасы вблизи стационара “Васькины дачи” (фото Н. Факарчук). 
Жёлтыми кружками показаны места отбора образцов в левой секции

Fig. 3. Massive ice in the thermocirque of the III marine terrace near the Vaskiny Dachi station (photo by N. Fakarchuk). 
The yellow circle shows the sampling points in the left section
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Горизонтальная слоистость залежи указыва-
ет на сегрегационный генезис ПЛ. По грануло-
метрическому составу минеральная часть ледо-
грунта представлена суглинком с содержанием 
общего органического углерода порядка 4%. Всё 
это говорит о формировании сингенетического 
сегрегационного льда мелководного озера или 
затопленной территории.

Безинверсионное распределение дат по глу-
бине (табл. 1) указывает на возраст образования 
подземной залежи от 43 197 до 37 973 кал. лет на-
зад. Проба 102V отобрана на верхней бровке пла-
стового льда, вблизи границы с вышележащими 
суглинками. Эта дата фиксирует смену условий 
от затопленного бассейна озера, когда накапли-
вался массивный лёд, к осушенной (мелкой) 
поверхности, на которой иногда селилась расти-
тельность и образовывались торфяные кочки.

По данным датирования, пластовый подзем-
ный лёд непрерывно накапливался со скоростью 

0.3 м за тысячу лет. Минеральная часть пласто-
вой ледогрунтовой залежи, по данным грануло-
метрического анализа, представлена суглинка-
ми. Содержание органического вещества во льду 
составляет 4%. Без учёта льда, составляющего 
от 80 до 70% объёма, скорость накопления озёр-
ных суглинков составляла менее 0.1 м за тысячу 
лет. Это очень низкая скорость накопления на-
носов даже для северных озёр.

Накопление происходило последовательно 
снизу вверх в соответствии с полученными без-
инверсионными датами. В пределах сплошной 
зоны ММП полуострова Ямал таликов под мел-
ководными озёрами могло и не быть. Небольшая 
глубина озера, полностью замерзавшего зимой, 
вероятно приводила к оттаиванию верхних го-
ризонтов ММП летом. Накопление донных 
отложений — минеральных и биогенных — по-
степенно поднимало верхнюю границу ММП. 
При этом происходило подводное сингенетиче-
ское наращивание ММП и формирование сло-
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Рис. 4. Значения δ18О и d2H пластового льда в термоцирке ключевого участка “Васькины дачи”: 1 — лёд горизонталь-
ного отбора левой секции, 2 — лёд вертикального отбора левой секции, 3 — лёд горизонтального отбора центральной 
секции, 4 — лёд вертикального отбора центральной секции, 5 — расчётный тренд льдообразования в закрытой системе 
согласно уравнения 1, 6 — линза чистого льда в основании пластовой залежи

Fig. 4. Values of δ18О and d2H of the massive ice in the Vaskiny Dachi thermocirque: 1 — ice of horizontal sampling of the left 
section, 2 — ice of vertical sampling of the left section, 3 — ice of horizontal sampling of the central section, 4 — ice of vertical 
sampling of the central section, 5 –freezing slope in a closed system according to eq. 1, 6 — body of white ice at the base 
of the massive ice
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истого ледогрунтового горизонта (Катасонов, 
1962; Романовский, 1978; Жесткова, Шур, 1978). 
Таким образом, даты AMS отражают приблизи-
тельный возраст образования этого пластового 
ледогрунта. Ранее чаще всего возраст пластового 
льда определялся с помощью радиоуглеродного 
датирования вмещающих его отложений. Напри-
мер, в пределах третьей морской террасы в райо-
не Бованенковского месторождения — в обнаже-
нии на р. Сеяха 34 200 ± 1000 лет (ГИН-13311) 
на высоте 2.5 м и 31 900 ± 500 лет (ГИН-13313) 
на высоте 2.0 м (Васильчук, 2010). По перекры-
вающим пластовый лёд в районе станции “Вась-
кины дачи” линзам торфа получены три 14С 
даты: 30 900 ± 1300 кал л.н., 32 200 ± 1300 кал 
л.н. и 37 650 ± 1950 кал. л.н. год БП (Semenov 
et al., 2020). Предположено, что пластовый лёд 
в районе научной станции “Васькины дачи” об-
разовался не позднее изотопной стадии МИС 3 
(Semenov et al., 2020), более того, скорость накоп- 
ления 2 м торфа за 7 тыс. лет хорошо соответ-
ствует полученной нами в 0.3 м в тыс. лет.

Общая характерная черта Центрального Яма-
ла — активная переработка реликтовых морских 
равнин во вторичные озёрно-аллювиальные. 
Процесс такой переработки повсеместен и про-
является в активном вертикальном расчленении 
территории, ведущая роль в нём принадлежит 
эрозионно-аккумулятивной деятельности рек 
и комплексной термоденудационной переработ-
ке склонов морских террас. Эти условия не про-
тиворечат сингенетическому промерзанию озёр-
ных отложений с широким распространением 
сегрегационных и полигонально-жильных льдов 
в течение позднего плейстоцена и голоцена.

В случае изученного пластового льда Бо-
ваненково у стационара “Васькины дачи” ос-
новное тело ледяной залежи сформировано 
сегрегационным льдовыделением в условиях за-

крытой системы при промерзании донных осад-
ков. Обращает на себя внимание низкий наклон 
линии регрессии δ18О–δ2Н для льда, отобран-
ного в разных секциях, составивший 3.5. Такие 
низкие наклоны ранее описаны в экспериментах 
по промораживанию глинистых грунтов 80%-
ной влажности (Конищев и др., 2014). В природе 
низкие наклоны иногда встречаются в текстур-
ных льдах (Деревягин и др., 2013). Вероятно, 
формирование низких наклонов связано с кине-
тическим фракционированием, сопровождаю-
щим льдообразование (Lacelle, 2011).

Изотопные параметры линзы чистого льда 
в основании пластовой ледяной залежи соот-
ветствуют условиям закрытой системы, указы-
вая на инъекционный механизм формирования. 
Положение линзы в основании залежи говорит 
о смене фациальных условий, когда озеро об-
мелело и вода, находившаяся в озёрном талике, 
при промерзании реализовалась в виде инъек-
ции. Впоследствии обмелевшее озеро промер-
зало до дна и лёд формировался сингенетически 
при промерзании донных отложений.

Река Еркутаяха. Другой пример формиро-
вания пластовой залежи в условиях закрытой 
системы встречен на левом берегу р. Еркутаяха 
на южном Ямале (Васильчук и др., 2011). В обна-
жении высотой 15–18 м вскрывается дислоциро-
ванная пластовая залежь общей протяжённостью 
около 100 м, которая вмещает преимущественно 
слоистые пески. Наиболее полно ледяная залежь 
вскрыта в термоцирке, в центральной части ко-
торого она залегает прямо под слоем сезонного 
протаивания. Залежь перекрыта голоценовы-
ми озёрно-болотными осадками мощностью 
около 1 м. Анализ изотопного состава льда вы-
полнен в изотопной лаборатории географиче-
ского факультета МГУ на приборном комплек-
се DeltaV+GasBenchII.

Таблица 1. Радиоуглеродные даты и калиброванный возраст (95.4% вероятность) льда по общему органическому 
углероду (ТОС) и перекрывающих отложений по торфу (Chizhova et al., 2022)

Table 1. Radiocarbon dates and calibrated ages (95.4% probability) of ice based on total organic carbon (TOC) and peat-
based overlying deposits (Chizhova et al., 2022)

№
п/п

Лаб. номер 
образца

Полевой номер 
образца

Глубина, 
м Материал

14C, лет назад 
BP (1σ)

Калиброванный 
возраст cal. years BP

1 IGAN-7680AMS 4 0.9 Торф 10140 ± 90 11315–12060 (11738)

2 IGAN-7699AMS 102V 1.4 TOC (лёд) 33515 ± 130 37308– 38441 (37973)

3 IGAN-7700AMS 104 3 TOC (лёд) 39520 ± 220 42792– 43655 (43197)
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При полевом описании и последующей ин-
терпретации изотопных данных сделан вывод 
о преимущественно инъекционном характе-
ре формирования залежи. Тогда отмечалось 
(Васильчук и др., 2011), что центральная часть 
вскрытого обнажения ПЛ — шток с вертикаль-
но и субвертикально залегающими слоями льда 
и две периферийные части, сложенные горизон-
тально слоистым льдом. Горизонтальная сло-
истость этих двух частей залежи меняется на на-
клонную на контакте с центральным штоком. 
Такой контакт свидетельствует о воздействии 
льда центрального штока на характер залегания 
горизонтально слоистого льда.

Тогда был сделан вывод, что вначале сформи-
ровался горизонтальный пласт льда, образовался 
замкнутый талик, его дальнейшее промерзание 
привело к инъекции напорной воды вверх, в ре-
зультате чего сформировался лёд центрально-
го штока. Сейчас можно уточнить механизм её 
формирования. Если рассмотреть все получен-
ные значения δ18О и d2H льда по всем секциям 

(периферийным частям и центральному штоку), 
то линейный тренд с наклоном 4.74 (рис. 5, б) 
свидетельствует об условиях закрытой системы, 
а наклон ниже расчётного, вероятно, указывает 
на быстрые и неоднородные по простиранию 
условия промерзания. Периферийный лёд был 
отобран в нижнем метре пластовой залежи в пра-
вой части обнажения (периферия 1) и в диапазо-
не высот от 1 до 8 также справа на ещё большем 
удалении от центрального штока (периферия 2), 
место отбора находится за пределами снимка 
и схемы (показаны условными блок-схемами 
на рис.5, б)

Значения δ18О и d2H льда центрального што-
ка находятся в той же области диаграммы, где 
и значения δ18О и d2H льда периферийной части 
(см. рис. 5, в). Значения δ18О и d2H льда перифе-
рии 2 соответствуют более поздней стадии фор-
мирования льда. Таким образом, центральный 
шток не мог быть сформирован инъекцией воды 
из замкнутого талика, поскольку в этом случае 
его изотопные параметры должны соответство-
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Рис. 5. Внешний вид (а), строение ледяной пластовой дислоцированной залежи на р. Еркутаяха (б) и распределение 
значений δ18О и d2H пластового льда (в): 1 — горизонтально- и субгоризонтально-слоистый лёд; 2 — вертикально-сло-
истый лёд (шток); 3 — голоценовые озерно-болотные суглинки и супеси с торфом; 4 — пески, вмещающие ледяную 
залежь; 5 — оплывина, 6 — значения δ18О и d2H льда субгоризонтально-слоистого льда справа от центрального штока, 
7 — значения δ18О и d2H льда центрального штока, 8 — значения δ18О и d2H субгоризонтально-слоистого льда сле-
ва от центрального штока, 9 — расчётный тренд льдообразования в закрытой системе согласно уравнения 1. Фото 
Ю.К. Васильчука

Fig. 5. Structure of dislocated ice deposit on the Erkutaiakha River (a–б) and distribution of δ18O and d2H values of ice (в): 1 — 
horizontally and subhorizontally layered ice; 2 — vertically layered ice (stock); 3 — Holocene lacustrine-bog loams and sandy 
loams with peat; 4 — sands enclosing the ice deposit; 5 — mudflow, 6 — δ18O and d2H values of subhorizontally layered ice 
to the right of the central stock, 7 — δ18O and d2H values of ice of the central stock, 8 — δ18O and d2H values of subhorizontally 
layered ice to the left of the central stock, 9 — freezing slope in a closed system according to eq. 1. Photo credit: Yu.Vasil’chuk, 
2010
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вать поздней стадии льдообразования. Сначала 
формировался лёд периферии 1 и центрального 
штока, потом периферии 2. Вероятно, такой ха-
рактер промерзания связан со сложным строе-
нием талика, неравномерным промерзанием 
и последующей деформацией центрального 
штока боковыми сдвигами. Таким образом, это 
сложно деформированная пластовая залежь, где 
лёд на момент опробования залегал, вероятно, 
не там, где он был сформирован, кроме того, 
верхняя часть обнажения могла быть значитель-
но эродирована и “срезана” более поздними 
процессами на поверхности.

ФОРМИРОВАНИЕ ПЛАСТОВЫХ ЛЬДОВ 
В УСЛОВИЯХ ОТКРЫТОЙ СИСТЕМЫ

Большинство изученных пластовых льдов 
Ямала образованы внутригрунтовым замерза-
нием воды, поэтому под механизмом подразу-
мевается только в каких условиях эта вода пере-
ходила в лёд. Соответствие значений δ18О и d2H 
льда скважины Р-34 и пласта 4 наклону, харак-
терному для открытой системы, говорит о том, 
что лёд образовывался при свободном доступе 
воды к фронту промерзания в условиях большой 
обводнённости. При этом состав воды менялся 
во времени. В случае прибрежного положения 
пластовых льдов, как было отмечено для районов 
Марре-Сале и Харасавэй, динамика изменения 
изотопных параметров воды могла быть связа-
на с отшнуровывающимися озёрами, в которых 
морская вода в значительной степени опресня-
лась атмосферными осадками. Как отмечено 
ранее (Vasil’chuk et al., 2014), в настоящее время 
на заливаемых поймах рек, на пляжах и низкой 
лайде Карского моря и Байдарацкой губы отло-
жения находятся в многолетнемёрзлом состоя-
нии. Вероятно, и 25–20 тыс. лет назад в условиях 
существенно более суровых, чем современные, 
сильноводонасыщенные отложения промерзали 
с формированием пластовых льдов.

Ранее С.М. Фотиев связывал образование 
пластовых льдов Ямала с пресным источником 
воды — озёрной, атмосферной; с промерзанием 
несквозных таликов и водоносных горизонтов 
и инъекционным механизмом доставки воды 
к фронту промерзания (Фотиев, 2003). Выпол-
ненные исследования показывают, что источни-
ком воды служат пресные поверхностные воды 
атмосферного происхождения. Их поступление 
к месту формирования залежи, вероятно, свя-
зано с обширными песчаными водоносными 
горизонтами, что позволяло формироваться 

обширным по простиранию залежам ПЛ. Кон-
желяционный лёд формировался в открытой 
системе, о чём говорит наклон линии регрес-
сии δ18О–δ2Н, равный 7.3…7.4 для ПЛ в Хара-
савэе и Марре-Сале (Чижова, Васильчук, 2020). 
Диапазон значений δ18О и δ2Н, характерный 
для этих пластовых льдов (превышающий 4‰ 
по δ18О), говорит о гетерогенности источника 
воды (табл. 2). Следовательно, процесс форми-
рования льда был длительным, поверхностные 
воды меняли свои изотопные характеристики 
в зависимости от поступления сезонных осадков 
или заливов морской воды (как в случае при-
брежных обнажений).

Общий диапазон значений δ18О и δ2Н и на-
клон линии регрессии, соответствующий откры-
той системе, свидетельствует в пользу того, что 
пластовый лёд в районе Бованенково, залегаю-
щий на глубинах от 10 до 30 м, — это внутригрун-
товый сегрегационный лёд, образовавшийся 
по тому же механизму, что описан для пластовых 
льдов Марре-Сале и Харасавэй (Чижова, Василь-
чук, 2019; 2020). Пластовые льды в отложениях 
северо-западного побережья п-ва Ямал в районе 
пос. Харасавэй приурочены к поднятиям кров-
ли песчаных прибрежно-морских отложений, 
перекрываемых суглинистой толщей морских 
осадков. Пластовые льды залегают согласно вме-
щающим отложениям. Значения δ18О в линзах 
льда над ПЛ и в самой залежи варьируют от −18.6 
до −26.3‰, уменьшение значений δ18О льда со-
провождается ростом dexc (Белова, 2014). Такой 
характер взаимного распределения (уменьшение 
δ18О на фоне увеличения dexc) характерен для ус-
ловий закрытой системы, а в данном случае на-
клон линии регрессии δ18О и δ2Н (от 7.23 до 7.56 
для разных секций отбора) соответствует усло-
виям открытой системы (Чижова, Васильчук, 
2020). Мы предполагаем изменение изотопных 
характеристик источника питания водоносного 
горизонта, а не направление сверху вниз про-
мерзания, как это было предложено Н. Беловой 
(Белова, 2014), но разделяем её взгляд о возник-
новении льда в ходе эпигенетического промер-
зания вмещающих отложений (Белова, 2014). 
Вся история развития территории сопряжена 
с последовательно сменяющимися фациальны-
ми условиями морского осадконакопления, как 
в условиях относительно глубокого моря, так 
и в условиях осушек и лагунно-прибрежных об-
становок (Данилов, 1978). Общее в образования 
пластовых льдов Ямала — их приуроченность 
к сочетанию в разрезе горизонтов песка, по ко-
торым происходило поступление воды, и суглин-
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ка/глины как локальных водоупоров. Вероятно, 
возраст ПЛ, вскрытых в скважине Р-34, ввиду 
их глубокого залегания намного старше возрас-
та пластовых льдов у Марре-Сале и Харасавэя 
и пласта 4, однако их изотопные характеристи-
ки указывают на схожий механизм образования. 
Это косвенно свидетельствует об общем цикли-
ческом характере развития криолитозоны севе-
ра Западной Сибири, связанном с накоплением 
морских осадков, изменчивостью палеоэкологи-
ческой обстановки и изменениями глубин бас-
сейна седиментации.

Интересное распределение значений δ18O 
и δ2Н получено по пластовому льду, вскрытому 
на разных глубинах в отложениях первой лагун-
но-морской террасы и лайды вблизи пос. Сабетта 
(Васильчук и др., 2015). Для пластов льда, зале-

гающих на разных глубинах, отмечено умень-
шение значений δ18O и δ2Н снизу вверх. На глу-
бине 8 м в скважине 17 (рис. 6, а) значения δ18O 
и δ2Н самые тяжёлые, они уменьшаются во льду 
на глубине 6 м в скважине 12, а самые лёгкие от-
мечены на глубине 1.5 м в скважине 42, при этом 
все полученные значения близки к линии мете-
орных вод, указывая на атмосферный источник 
воды, формирующей лёд. Положение точек пла-
стового льда в скважине 17 на δ18O–δ2Н диаграм-
ме (см. рис. 6, б) несколько необычно, поскольку 
они лежат не вдоль ГЛМВ, а практически парал-
лельно оси ординат.

Вероятно, это связано с разными скоростями 
образования льда и незначительными измене-
ниями изотопных параметров воды, из которой 
он формировался. Узкий диапазон величин δ18O 

Таблица 2. Условия льдообразования и характеристика источника воды некоторых обнажений пластовых льдов 
Ямала

Table 2. Ice formation conditions and water source characteristics of some layer ice outcrops in Yamal

Местоположение

Наклон 
линии 

регрессии 
δ2Н–δ18O

Условия образования ПЛ Источник воды Библиография

Васькины дачи, 
основное тело 
залежи

2…4 Сингенетическое сегрегационное 
в закрытой системе

Озёрная вода Данная работа
Васькины дачи, 
линза чистого 
льда

6.5
Конжеляционное льдообразование 
в закрытой системе при локальной 

инъекции

Бованенково, 
Пласт 4 7.0 Внутригрунтовое сегрегационное 

в открытой системе

Поверхностные 
воды, изменяю-
щегося состава

Васильчук, 2010
Бованенково,
Р-34

7.3 Внутригрунтовое сегрегационное 
в открытой системе

Марре-Сале 7.5 Внутригрунтовое конжеляционное 
в открытой системе

Стрелецкая и др., 
2013

Чижова, Васильчук, 
2019

Харасавэй 7.4 Внутригрунтовое сегрегационное 
в открытой системе

Белова, 2014;
Чижова, Васильчук, 

2020

р. Оюяха, ниж-
ний ярус пласто-
вых льдов

7.6 Внутригрунтовое конжеляционное 
сегрегационное в открытой системе Белова, 2014

р. Еркутаяха 4.8 Внутригрунтовое конжеляционное 
в закрытой системе Озёрная вода Данная работа;  

Васильчук и др., 2011

Пос. Сабетта ∼8
Внутригрунтовое конжеляционное 
сегрегационное в открытой системе

Поверхностные 
воды изменяю-
щегося состава

Васильчук и др., 2015
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(от 0.4 в скважине 17 до 1.4‰ в скважине 12), 
отсутствие выраженных линейных трендов для 
отдельных слоёв ПЛ говорят о том, что все три 
слоя льда на разных глубинах сформированы 
конжеляционным льдообразованием в услови-
ях открытой системы из воды, которая практи-
чески не меняла своих изотопных параметров. 
Вероятно, на разных глубинах залегают линзы 
разновозрастных ПЛ и источником для них были 
воды разного изотопного состава. В верхней за-
лежи скважины 42 величины δ18О–δ2Н льда зна-
чительно ниже современных поверхностных вод 
и близки к позднеплейстоценовым ПЖЛ. Кроме 
того, вертикальная слоистость указывает на воз-
можность нахождения здесь повторно-жильного 
льда.

ВЫВОДЫ

Показано, что соотношение δ2Н–δ18O пла-
стового льда — диагностический признак 
источника воды, механизма и условий форми-
рования залежей подземных льдов. Пластовые 

ледяные залежи Центрального Ямала образова-
лись при промерзании водонасыщенных отло-
жений. Для пластовых льдов, залегающих близ-
ко к поверхности во внутренних районах Ямала, 
вмещающими отложениями служат озёрные или 
аллювиальные суглинки, а изотопные параме-
тры льда (δ2Н–δ18O) указывают на пресные по-
верхностные воды как на наиболее вероятный 
источник воды для формирования льда. Наибо-
лее вероятно, что это атмосферные воды — озёр-
ные и подземные воды свободного водообмена, 
питающиеся через озёрные талики. Фациальные 
условия образования ПЛ различны, что отрази-
лось в изотопных характеристиках льда.

Изотопные параметры пластовых льдов сви-
детельствуют о том, что сегрегационные пла-
стовые залежи в районах Бованенково (скважи-
на Р-34, пласт 4), пос. Марре-Сале, Харасавэя 
и Сабетты формировались при свободном до-
ступе воды в условиях открытой системы. Этот 
тип пластовых льдов отмечен на разных глубинах 
и абсолютных высотах, общая черта его распро-
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Рис. 6. Строение разреза (а) и распределение значений δ18O и δ2Н пластового льда близ пос. Сабетта (б): 1 — мохо-
во-растительный слой с торфом; 2 — песок; 3 — суглинок, 4 — супесь; 5 — лёд пластовый белый, горизонтально-сло-
истый; 6 — лёд коричневый, вертикально-слоистый; 7 — насыпной грунт; 8 — ил; 9 — значения δ2Н и δ18O верхнего 
пластового льда в скв.42; 10 — значения δ2Н и δ18O пластового льда в скважине 12; 11 — значения δ2Н и δ18O пласто-
вого льда в скважине 17

Fig. 6. Section structure (a) and distribution of δ18O and δ2H values of massive ice near the Sabetta settlement (б): 1 — moss-
vegetation layer; 2 — peat; 3 — sand; 4 — loam, 5 — sandy loam; 6 — white massive ice, horizontally layered; 7 — brown massive 
ice, vertically layered; 8 — fill-up soil; 9 — black silt; 10 — δ2H and δ18O values of the upper massive ice in borehole 42; 11 — δ2H 
and δ18O values of massive ice in borehole 12; 12 — δ2H and δ18O values of massive ice in borehole 17
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странения — это приуроченность к грунтовым 
разностям пески — суглинки/глины, где пески 
представляются основным водоносным гори-
зонтом.

При промерзании донных озёрных осадков 
реализуются условия закрытой системы (“Вась-
кины дачи”). Установлено парагенетическое со-
четание сегрегационного ПЛ с линзой инъекци-
онного льда.

Для внутригрунтового пластового льда в доли-
не р. Еркутаяха предположены условия закрытой 
системы. Выраженная деформация центральной 
секции связана с давлением остающейся замер-
зающей воды. Формирование пластовой залежи 
обусловлено неравномерным промерзанием не-
сквозного талика и деформациями льда, сфор-
мированного на начальной стадии промерзания. 
Изотопные данные из центральной части обна-
жения не соответствуют инъекционному вне-
дрению оставшейся воды из талика (как в случае 
классического пинго), а следовательно, цен-
тральная часть обнажения деформирована бо-
ковым надвигом ледогрунта, сформированным 
позднее.
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The issues of the genesis of massive ice are still controversial and in many cases unresolved, especially 
if the ice deposit contains pronounced dislocations. The method of interpreting the δ18O–d2H ratio allows 
us to establish the source of water and the conditions of deposit formation. The basis of the methodological 
approach is to establish the conditions of a closed or open system during freezing based on the slope 
of the trend line for all ice samples in δ18O and d2H coordinates. The potential of this approach is demonstrated 
using the example of data on massive ice exposed in boreholes in the Bovanenkovo gas condensate field 
and the outcrop of a thermocirque on the 3rd marine terrace near the Vas’kiny Dachi (Bovanenkovo) 
stationary site. In the first case, it is shown that the ice was formed under conditions of high flooding, free 
access of water (open system), which changed its isotopic parameters over time. In the second case, the ice 
formed in a closed system with syngenetic accumulation of bottom lake sediments. For comparison, data 
on previously published (massive) ice of Yamal are summarized, most of which are interpreted as intra-
ground ice formed in an open system.

Keywords: oxygen isotopic composition, hydrogen isotopic composition, ground ice, genesis of massive ice, Yamal 
Peninsula

REFERENCES

Anisimov M.A., Tumskoy V.E., Ivanova V.V. Massive Ice 
of the New Siberian Islands as a Relic of Ancient 
Glaciation. Materialy Glyatsiologicheskikh 
Issledovaniy. Data of Glaciological Studies. 2006, 
101:143–145. [In Russian].

Belova N.G. Plastovyye l’dy yugo-zapadnogo 
poberezh’ya Karskogo morya. Massive Ice 
of the Southwestern Coast of the Kara Sea. Moscow, 
MAKS Press, 2014: 180 p. [In Russian].

Vasil’chuk Y.K. Massive Ice of Bovanenkovo Gas-
Condensate Field (the Central Yamal Peninsula). 
Inzhenernaya geologiya. Engineering Geology. 2010, 
3: 50–67. [In Russian].

Vasil’chuk Yu.K., Budantseva N.A., Vasil’chuk 
A.C. Variations in δ18O, δD, and the Concentration 
of Pollen and Spores in an Autochthonic 
Heterogeneous Massive Ice on the Erkutayaha River 
in the Southern Part of the Yamal Peninsula. Doklady 
Rossiiskoy Akademii Nauk. Reports of the Academy 
of Sciences. 2011, 438 (1): 400–405.  
https://doi.org/10.1134/S1028334X11050382 [In Rus-
sian].

Vasil’chuk A.C., Podborny Ye.Ye., Sullina A.N., 
Chizhova Ju.N. Multistage Holocene Massive Ice 
near the Sabettayaha River Mouth Yamal Peninsula. 
Kriosfera Zemli. Earth’s Cryosphere. 2015, 19 (4): 
39–53. [In Russian].

Vollosovich K.A. Report on the Geological Structure 
of the New Siberian Islands and Bennett Land, 
and on the Relationship of Their Tectonics with 
the Available Data on the Geological Structure 
of the Northern Part of the Siberian Continent. 
Zapiski Mineralogicheskogo obshchestva. Notes 
of the Mineralogical Society. St. Petersburg. 1905, 
Series II, 43 (2): 84–87. [In Russian].

Glyatsiologicheskii slovar. Glaciological Dictionary. Edited 
by V.M. Kotlyakov. Leningrad Hydrometeoizdat, 
1984: 527 р. [In Russian].

Danilov I.D. Pleystotsen morskikh subarkticheskikh ravnin. 
Pleistocene of Marine Subarctic Plains. Moscow, 
Moscow State University Press, 1978: 198 р. [In Rus-
sian].

Danilov I.D., Parunin O.B., Maryenko V.A., Chugunov A.B. 
Age of Frozen Sediments and Isotopic Composition 
of Underground Ice Deposits of the Yamal Peninsula 
(Northern Western Siberia). Geokhronologiya 
chetvertichnogo perioda. Geochronology 
of the Quaternary Period. Moscow, Nauka, 1992: 
118–124 р. [In Russian].

Derevyagin A.Yu., Chizhov A.B., Mayer H., Opel T., 
Schirrmeister L., Wetterich S. Isotopic Composition 
of Textural Ices of the Laptev Sea Coast. Kriosfera 
Zemli. Earth’s Cryosphere. 2013, 17 (3): 27–34. 
[In Russian].

Dubikov G.I. Paragenez plastovikh ldov i myorzlikh 
porod Zapadnoi Sibiri. Paragenesis of Massive Ice 
and Frozen Rocks of Western Siberia. In the book: 



170

ЛЁД И СНЕГ № 1 2026том 66

ЧИЖОВА, ВАСИЛЬЧУК

Massive Ice of the Permafrost Zone. Yakutsk: Institute 
of Mathematics SB RAS, 1982: 24–32. [In Russian].

Dubikov G.I. Sostav i kriogennoe stroenie myorzlikh tolshch 
Zapadnoi Sibiri. Composition and Cryogenic Structure 
of Frozen Strata of Western Siberia. Moscow: GEOS, 
2002: 246 p. [In Russian].

Zhestkova T.N., Shur Yu.L. On the Genesis of Massive 
Ice. Vestnik Moskovskogo universiteta. Seriya Geologi. 
Bulletin of Moscow University. Geology Series. 1978, 
3: 35–42. [In Russian].

Katasonov E.M. Cryogenic Textures, Ice and Earth 
Veins as Genetic Features of Permafrost Quaternary 
Deposits. Voprosi kriologii pri izuchenii chetvertichnikh 
otlozhenii. Issues of Cryology in the Study of Quaternary 
Deposits. M.: Publishing House of the Academy 
of Sciences of the USSR, 1962: 32–44. [In Russian].

Konishchev V.N., Golubev V.N., Rogov V.V., Sokratov S.A., 
Tokarev I.V. Experimental Study of Isotopic 
Fractionation of Water in the Process of Segregation 
Ice Formation. Kriosfera Zemli. Earth’s Cryosphere. 
2014, 18 (3): 3–10. [In Russian].

Kritsuk L.N. Podzemnyye l’dy Zapadnoy Sibiri. Underground 
Ice of Western Siberia. Moscow, Nauchny Mir, 2010: 
352 р. [In Russian].

Parmuzin S.Yu., Sukhodolsky S.E. Massive Ice 
of the Middle Yamal and Its Role in Relief 
Formation. In: Plastovyye l’dy kriolitozony. Massive 
Ice of the Cryolithozone. Yakutsk: Publishing house 
of the Institute of the Siberian Branch of the USSR 
Academy of Sciences, 1982: 51–61 р.

Romanovsky N.N. Syngenetic Freezing of Sediments. 
Obshchee Merzlotovedenie. General Permafrost 
Science. Moscow: Publishing house of Moscow 
University, 1978: 311–316. [In Russian].

Solomatin V.I., Konyakhin M.A., Nikolaev V.I., 
Mikhalev D.V. Occurrence Conditions 
and Composition of Massive Ice on the Yamal 
Peninsula. Materialy Glyatsiologicheskikh Issledovaniy. 
Data of Glaciological Studies. 1993, 77: 139–149. 
[In Russian].

Streletskaya I.D., Vasil’ev A.A., Oblogov G.E., 
Matyukhin A.G. Isotopic Composition of Underground 
Ice of Western Yamal (Marre-Sale). Led i Sneg. Ice 
and Snow. 2013, 2: 83–92. [In Russian].

Tarnogradsky V.D. On the Origin of Sheet Deposits 
of Underground Ice on the Kara Coast of the Yamal 
Peninsula. Plastovyye l’dy kriolitozony. Sheet Ice 
of the Cryolithozone. Yakutsk: Publishing house 
of the Institute of the Siberian Branch of the USSR 
Academy of Sciences, 1982: 80 89 р. [In Russian].

Tol’ E. Fossil Glaciers of the New Siberian Islands, Their 
Relation to Mammoth Carcasses and to the Ice Age. 
Based on the Work of Two Expeditions Equipped 
by the Imperial Academy of Sciences in 1885–
1886 and in 1893. Zapiski Imperatorskogo Russkogo 
Geograficheskogo Obshchestva po Obshchei Geografii. 

Notes of the Imperial Russian Geographical Society 
on General Geography. St. Petersburg. 1897, 32 (1): 
139 p. [In Russian].

Fotiev S.M. Genesis of Ice Layers in Marine Sediments 
of Yamal. Kriosfera Zemli. Earth’s Cryosphere. 2003, 
7 (1): 63–75 р. [In Russian].

Chizhova Ju.N., Babkin E.M., Khomutov A.V. Isotopic 
Composition of Oxygen and Hydrogen of Ice Wedges 
in Central Yamal. Led i Sneg. Ice and Snow. 2021, 61 
(1): 137–148 [In Russian]

Chizhova Ju.N., Vasil’chuk Yu.K. Difficulties in the Isotopic 
Indication of the Genesis Yamal’s Massive Ice. 
Part 1. Marre-Sale. Arktika i Antarktika. Arctic 
and Antarctica. 2019, 4: 33–51. [In Russian]

Chizhova Ju.N., Vasil’chuk Yu.K. Problems of Isotope 
Indication of the Genesis of Bedded Deposits 
of Yamal. Part 2. Kharasavey. Arktika i Antarktika. 
Arctic and Antarctic. 2020, 1: 35–56. [In Russian]

Chizhova Ju.N., Babkin E.M., Zazovskaya E.P., 
Khomutov A.V. Features of Late Pleistocene Massive 
Ice Formation in the Central Yamal Peninsula Based 
on Isotopic Signature (18O, 2H) of Ice. Polar Science. 
2022, 33: 100848.

Clark I.D., Lauriol B. Aufeis of the Firth River Basin, 
Northern Yukon, Canada: Insights into Permafrost 
Hydrogeology and Karst. Arctic and Alpine Research 
1997, 29 (2): 240–252.

Jouzel J., Souchez R. Melting-Refreezing at the Glacier 
Sole and the Isotopic Composition of the Ice. Journal 
of Glaciology. 1982, 28 (98): 35–42.

Lacelle D. On the δ18O, δD and D-Excess Relations 
in Meteoric Precipitation and During Equilibrium 
Freezing: Theoretical Approach and Field Examples. 
Permafrost and Periglacial Process. 2011, 22: 13–25.

Lehmann M., Siegenthaler U. Equilibrium Oxygen 
and Hydrogen Isotope Fractionation Between Ice 
and Water. Journal of Glaciology. 1991, 37 (125): 
23–26.

Michel F.A. The Relationship of Massive Ground Ice 
and the Late Pleistocene History of Northwest Siberia. 
Quaternary International. 1998, 45–46: 43–48.

Perşoiu A., Onac B.P., Wynn J.G., Bojar A.V., Holmgren K. 
Stable Isotope Behavior During Cave Ice Formation 
by Water Freezing in Scărişoara Ice Cave, Romania. 
Journal of Geophysical Research. 2011, 116: D02111.

Semenov P.B., Pismeniuk A.A., Malyshev S.A., 
Leibman M.O., Streletskaya I.D., Shatrova E.V., 
Kizyakov A.I., Vanshtein B.G Methane and Dissolved 
Organic Matter in the Ground Ice Samples from 
Central Yamal: Implications to Biogeochemical 
Cycling and Greenhouse Gas Emission. Geosciences. 
2020, 10: 450.  
https://doi.org/10.3390/geosciences10110450

Souchez R., Jouzel J. On the Isotopic Composition in δD 
and δ18O of Water and Ice During Freezing. Journal 
of Glaciology. 1984, 30: 369–372.



171ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ИЗОТОПНЫХ ДАННЫХ…

ЛЁД И СНЕГ 2026том 66 № 1

Souchez R. Jouzel J., Lorrain R., Sleewaegen S., 
Stiévenard M., Verbeke V. A Kinetic Isotope Effect 
During Ice Formation by Water Freezing. Geophysical 
Research Letters. 2000, 27: 1923–1926.

Souchez R., Groote J. δD — δ18O Relationships in Ice 
Formed by Subglacial Freezing: Paleoclimatic 
Implications. Journal of Glaciology. 1985, 31: 
229–232.

Vasil’chuk A.C., Vasil’chuk Yu.K. Pollen as a Potential 
Indicator for Massive Ice Origin // Permafrost 
and Periglacial Processes. 2021, 32 (3): 349–367.  
https://doi.org/10.1002/ppp.2095

Vasil’chuk Yu.K., Vasil’chuk A.C., Budantseva N.A. Isotopic 
and Palynological Compositions of a Massive Ice 
in the Mordyyakha River, Central Yamal Peninsula. 
Doklady Earth Sciences. 2012, 446 (1): 1105–1109.  
https://doi.org/10.1134/S1028334X12090164

Vasil’chuk Yu.K., Vasil’chuk A.C., Budantseva N.A., 
Chizhova Ju.N. Papesch W., Podborny Ye.Ye. 14C 
Age, Stable Isotope Composition and Pollen Analysis 
of Massive Ice, Bovanenkovo Gas Field, Central Yamal 
Peninsula. Geography, Environment, Sustainability. 
2014, 7 (2): 49–70.  
https://doi.org/10.24057/2071-9388-2014-7-2-49-70



172

ЛЁД И СНЕГ, 2026, том 66, № 1, с. 172–182

ПОДЗЕМНЫЕ ЛЬДЫ И НАЛЕДИ

УДК 528.8

РАДИОМЕТРИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НАЛЕДЕЙ 
В МИКРОВОЛНОВОМ ДИАПАЗОНЕ (НА ПРИМЕРЕ Р. СМОЛЕНКА 

ЗАБАЙКАЛЬСКОГО КРАЯ)
© 2026   А. А. Гурулев*, А. О. Орлов, В. А. Казанцев, А. К. Козлов

Институт природных ресурсов, экологии и криологии СО РАН, Чита, Россия

*e-mail: lgc255@mail.ru

Поступила в редакцию 12.08.2025 г. 
После доработки 08.10.2025 г. 

Принята к публикации 29.12.2025 г.

Наледные образования — одно из распространенных природных явлений. Они могут оказывать не-
гативное влияние на технические сооружения и инфраструктуру регионов. Дистанционное зонди-
рование (далее — ДЗ) — один из методов мониторинга наледей в широком диапазоне частот. В ра-
боте представлены результаты дистанционного исследования наледи, представляющей слоистую 
структуру в виде: лед–вода–лед. По интенсивности теплового излучения в микроволновом диапа-
зоне показана возможность мониторинга данных образований. Выяснено, что оптимальная длина 
волны для оперативного радиометрического мониторинга наледи — дециметровый диапазон. Это 
связано с относительно высокой минерализацией и увлажненностью этого криогенного явления. 
Обычно при становлении ледяного покрова на пресных водоемах в него захватывается малое коли-
чество солей, и в течение года происходит его опреснение. К концу года минерализация водоема мо-
жет составлять всего около 0.0009 г/дм3. Для наледи концентрация солей, как правило, имеет более 
высокое значение от сотен миллиграмм на килограмм до нескольких тысяч миллиграмм, что свя-
зано с ее формированием (попаданием на лед или грунт минерализованной воды, которая кристал-
лизуется под воздействием отрицательных температур приземного воздуха и наледи). По мощности 
теплового излучения в микроволновом диапазоне можно определять внутренние характеристики 
таких образований (минерализация, наличие воды подо льдом и т.п.). В работе приведены натурные 
измерения пространственного распределения радиояркостной температуры (характеризует мощ-
ность собственного теплового излучения) наледи. Показано, что сантиметровый и миллиметровый 
диапазоны — взаимодополняющие для мониторинга данных объектов. Для ускорения построения 
карт распределения радиояркостной температуры наледных образований актуально применялись 
беспилотные летательные аппараты (далее — БПЛА) с установленным на них радиометрическим 
комплексом со сканирующей системой. Показана возможность определения наледи по простран-
ственному распределению индекса загрязненности снега, который определяется при многоспек-
тральной съемке на длинах волн 1.57–1.65, 0.85–0.88 и 0.53–0.59 мкм из космоса.

Ключевые слова: наледь, микроволновый диапазон, индекс загрязненности снега, радиометрия
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ВВЕДЕНИЕ

Наледи — одно из распространённых явле-
ний в природной среде. Они встречаются в Ка-
наде, Японии, на Аляске (Алексеев, 1987; Lainis 
et. al., 2024), в России и во многих других стра-
нах. Все наледи имеют слоистую структуру, что 
определяется их происхождением, так как они 
образуются при замерзании периодически из-

ливающихся природных или техногенных вод 
(Гляциологический словарь, 1984). Толщина 
наледей составляет от нескольких миллиметров 
до десятков метров (Алексеев, 1987). Они могут 
оказывать негативное влияние на технические 
сооружения и инфраструктуру регионов. Так, 
в работе (Стручкова и др., 2020) приведён при-
мер воздействия наледи на магистральный тру-
бопровод. Эти образования негативно влияют 
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на дорожное покрытие и другие технологические 
объекты (Turcotte et al., 2023).

При образовании наледей происходит за-
хват в них различных примесей и химических 
веществ. Это происходит за счёт вовлечения 
в наледи окружающих горных пород и почв, что 
приводит к формированию специфических гео-
химических полей, связанных с криогенным 
концентрированием наледеобразующих вод. Для 
примера можно привести выход гиперсолёного 
рассола из ледника, расположенного в Антарк-
тиде. Данный рассол частично замерзает, тем 
самым образуя наледь на леднике. Такой во-
допад получил название “кровавый водопад”. 
Причину его цвета не могли объяснить несколь-
ко десятков лет, и только в 2022 г., после иссле-
дований, проведённых методами электронной 
микроскопии проб льда водопада, загадка была 
разрешена. В пробах обнаружены нанообъекты, 
в которых и располагались особые включения, 
окрашивающие изливающиеся воды при воз-
действии окислительных процессов на воздухе 
(Sklute et al., 2022). Ранее такие исследования 
не проводились по техническим причинам. От-
мечено, что на Земле этот “кровавый” водопад 
самый холодный. Очевидно, что исследования 
физико-химических свойств наледей — актуаль-
ная научная задача.

Мониторинг наледей выполняют вблизи 
промышленных объектов, населённых пунктов 
по причине их негативного влияния на инфра-
структуру. Примеры таких исследований — ра-
боты (Стетюха, 2006; Шестернев, Верхотуров, 
2016; Шелехов и др., 2023), где показано, что на-
леди приносят заметный экономический ущерб. 
С точки зрения геоэкологического воздействия 
наледей на окружающую среду на примере работ 
(Коваленко, Лихтарович, 2021; Wohl, Scamardo, 
2022) показано, что в результате воздействия на-
ледей на горные породы происходит изменение 
рельефа.

Для определения физико-химических свойств 
наледей проводили опробование исследуемо-
го объекта. Существуют и дистанционные ме-
тоды мониторинга данных образований, кото-
рые в последнее время набирают популярность 
(Yoshikawa et al., 2007; Оленченко и др., 2023). 
Это связано с тем, что до некоторых объектов 
практически сложно добраться — например, 
в гористой местности, при отсутствии транс-
портного подъезда к таким объектам и т.д. Отме-
чено, что многие наледи небезопасны для их из-

учения контактными методами — например, под 
тонким слоем льда может располагаться слой 
воды. Наледи находятся постоянно в динамиче-
ском движении и быстро изменяют свою струк-
туру, что требует повторения измерений их пара-
метров через небольшие интервалы времени.

Один из распространённых методов монито-
ринга наледей — ДЗ в широком диапазоне час-
тот с космических аппаратов. Как правило, для 
этих целей применяется технология, описанная 
в работах (Макарьева и др., 2019; Алексеев и др., 
2023). Данный метод предполагает нахождение 
нормализованного дифференциального снежно-
го индекса (NDSI), который определяется после 
схода устойчивого снежного покрова на земной 
поверхности. Однако в этой технологии суще-
ствуют проблемы, связанные с тем, что не всегда 
возможно определять места расположения нале-
дей и их площадь, например, после выпадения 
осадков в виде снега. Определение наледей воз-
можно по нормализованному разностному вод-
ному индексу (NDWI) при условии наличия воды 
на поверхности. Преимущество данного метода 
в том, что существует возможность, независимо 
от наличия или отсутствия снежного покрова, 
определять контуры наледи (Баишев и др., 2024).

Один из перспективных методов мониторинга 
наледей — дистанционный метод исследования 
данных объектов в микроволновом диапазоне, 
из-за больших отличий в диэлектрических свой-
ствах льда и воды в данном диапазоне. При этом 
существует возможность выявлять наличие на-
ледей как по пассивной радиолокации (Козлов, 
Гурулев, 2023), так и с применением активных 
радарных методов (Гагарин и др., 2023). Так, 
для определения наличия наледей при активной 
радиолокации используются радары с синтези-
рованной апертурой. В работе (Гагарин и др., 
2023) приведён пример исследования динамики 
наледей, расположенных в долинах р. Верхняя 
Нерюнгра и Самокит, с применением радиоло-
кационных данных, полученных со спутника 
Sentinel-1 на частоте 5.4 ГГц. Показано, что ме-
тод дешифрирования наледей по радиолокаци-
онным снимкам позволяет выявлять и внутрен-
ние особенности наледи (внутреннего строения 
наледи, наличие воды внутри неё). Показано, что 
для пресных водоёмов существует возможность 
выявлять радиометрическими и радарными ме-
тодами в микроволновом диапазоне различного 
рода примеси (высшая водная растительность, 
газовые пузыри, солевые включения и т.п.), за-
хваченные в лёд в момент его становления. Од-
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нако при микроволновых спутниковых методах 
исследований наледей существуют и трудности. 
Одним из таких недостатков из-за высокой вре-
меннóй изменчивости её структуры, при относи-
тельно редких измерениях, являются сложности 
правильной интерпретации получаемых косми-
ческих данных. На помощь могут прийти радар-
ные и радиометрические методы исследования 
наледных образований с применением высотных 
летательных средств, с установленным на них 
измерительным комплексом (Бордонский и др., 
2025).

Таким образом, развитие методик ДЗ нале-
дей — актуальная задача. При этом важным до-
полнительным методом их исследования служат 
радарный и радиометрический методы, которые 
позволяют определять внутреннюю структуру на-
ледных образований. Отмечено, что практически 
отсутствуют работы по исследованию наледей 
радиометрическими методами в микроволновом 
диапазоне с повышенным пространственным 
разрешением. В работе поставлена задача выяв-
ления возможностей микроволновой радиоме-
трии для исследования наледей с пространствен-
ным разрешением порядка метра.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Для исследования излучательных свойств на-
леди выбран объект, расположенный в с. Смо-

ленка (Забайкальский край). Данный объект 
представляет собой наледь, которая образует-
ся в зимний период на р. Смоленка и достигает 
мощности около 1 м. Описание условий её обра-
зования и нанесённый ею экономический ущерб 
приведены в работе (Звягинцева, Звягинцев, 
2022).

Исследования наледи проводились 6 марта 
2025 г. Толщина наледи составляла около 50 см: 
верхний слой льда имел толщину 10 см, ниже рас-
полагался слой воды толщиной ~15 см, а дальше 
слой льда. Минерализация верхнего слоя льда 
составляла в момент измерения ~300 мг/кг. Её 
минерализация определялась кондуктометриче-
ским методом. Цвет воды — ржаво-коричневый. 
На поверхности наледи в некоторых местах на-
ходился сублимационный лёд (“ледяные цве-
ты”), который возникает в результате наличия 
пор в ледяном покрове, по которым поднимает-
ся водяной пар (Style, Worster, 2009). В результа-
те перепада температуры между воздухом и па-
ром образуется сублимационный лёд, который 
и кристаллизуется в форме данных объектов. 
Фотографии поверхности исследуемой наледи 
и ледяных цветов приведены на рис. 1. Отмече-
но, что сублимационный лёд образуется и на по-
верхности растительности (см. рис. 1, а).

Для измерения теплового излучения иссле-
дуемого участка наледи применялись микровол-

а б

Рис. 1. Фотографии исследуемой наледи (р. Смоленка) (а) и ледяных цветов на наледи (б). Фото А.А. Гурулева, 6 марта 
2025 г.

Fig. 1. Photographs of the aufeis under study (Smolenka River) (а) and ice flowers on the aufeis (б). Photo by A.A. Gurulev, 
March 6, 2025
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новые радиометры на длины волн 0.88 и 2.3 см, 
разработанные и изготовленные в Институте 
природных ресурсов, экологии и криологии 
СО РАН. Микроволновые радиометры позволя-
ют определять радиояркостную температуру (Тя) 
исследуемого объекта, подчиняющуюся закону 
излучения Планка. Также выполняли измерения 
в тепловом инфракрасном диапазоне (ИК) от 8 
до 14 мкм. Измерения в ИК-диапазоне позволя-
ли определять термодинамическую температуру 
исследуемой поверхности. Радиометры устанав-
ливали на сани, которые перемещали по ледяно-
му покрову с постоянной скоростью. В данной 
установке пространственное разрешение соста-
вило не менее 1 м. Измерения выполнялись под 
углом 45° на вертикальной поляризации. Выход-
ные сигналы записывали с применением систе-
мы сбора данных фирмы Agilent на компьютер. 
Фотография приборов показана на рис. 2, а.

Для исследования выбран период перед нача-
лом деструкции наледи (начало таяния) при по-
явлении значительных контрастов радиояркости 

объекта. В момент измерения температура возду-
ха составляла +3 °С в безветренную и безоблач-
ную погоду. Калибровку радиометров выполняли 
по излучению холодного неба Тя ~ 20 К), отражён-
ного от металлического листа, и по излучению 
пресной невзволнованной водной поверхности, 
имеющей температуру +1 °С Тя ~ 170 К для дли-
ны волны 0.88 см и Тя ~ 130 К для длины волны 
2.3 см).

Для проверки метода ДЗ наледи в микровол-
новом диапазоне выбран участок, свободный 
от растительности (кустарника ивы Швери-
на, высохших травянистых растений, растущих 
вдоль берега реки), размерами 4 × 19 м2, распо-
ложенный вблизи береговой зоны (см. рис. 2, б). 
Угол уклона берега от вертикали составляет око-
ло 30 градусов.

Выполнены трассовые измерения участка 
наледи по параллельным профилям, в резуль-
тате чего получена карта распределения радио-
яркостных температур. Кроме того, после прове-

а б

Рис. 2. Фотографии радиометрического комплекса, установленного на сани, для исследования излучательных харак-
теристик наледи (а) и момент их измерений (б). Фото А.А. Гурулева, 6 марта 2025 г.

Fig. 2. Photographs of the radiometric complex installed on the sled to study the radiative characteristics of the aufeis (а) 
and the moment of their measurements (б). Photo by A.A. Gurulev, March 6, 2025
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дённых измерений на поверхность наледи стала 
изливаться вода. Поэтому выполнены радиотеп-
ловые измерения изменяющегося во времени 
состояния наледи при стационарном расположе-
нии измерительной аппаратуры. Вода, которая 
попадала на поверхность наледи, кристаллизо-
валась, причём рост кристаллов льда начинался 
с ледяной поверхности (в виде ледяных столби-
ков). Причина была в том, что температура воз-
духа имела положительное значение, а ледяной 
покров имел температуру около –5 °С, измерен-
ную с использованием термопары типа J.

Кроме того, проанализированы косми-
ческие данные исследуемой наледи со спут-
ника Landsat-8 на различных длинах волн 
от 25.02.2025. На рис. 3, а приведён комбини-
рованный космоснимок в видимом диапазоне. 
Определялся индекс загрязнённости снежного 
покрова (далее — ИЗС), который рассчитывает-
ся по следующей формуле (Крутских, Кравчен-
ко, 2018):

1
,

SWIR NIR
ИЗС

G reen

+
=

где длины волн каналов соответственно равны 
SWIR1 = 1.57–1.65 мкм, NIR =  0.85–0.88 мкм, 
Green = 0.53-0.59 мкм (см. рис. 3б). Также опре-
деляли индекс снега NDSI, который вычисляется 

по формуле 
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(см. рис. 3, в). 

Данные индексы отличаются друг от друга коли-
чеством синтезированных каналов и ИЗС выяв-
ляет участки поверхности свободного от загряз-
няющих примесей снежного покрова. Участок 
наледи (обведён пунктирной линией), располо-
женный в центре, выделяется тёмно-синим цве-
том (см. рис. 3, б).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате анализа полученных космиче-
ских данных видно, что площадь наледи выделя-
ется по ИЗС по сравнению с другими данными. 
В момент получения космоснимка на земной 
поверхности присутствовал снежный покров, 
поэтому по NDSI обнаружить наледь было невоз-
можно при проведении натурных исследований. 
Также она практически не определялась в види-
мом диапазоне. Возможной причиной меньшего 
значения коэффициента ИЗС наледи по срав-
нению с ИЗС участка без наледи могло быть 
наличие сублимационного льда на поверхности 
и окружающей данный объект растительности.

Радиометрические измерения дали следую-
щие результаты. В тепловом инфракрасном диа-
пазоне значение яркостной температуры по всей 
площади наледи принимает практически посто-
янное значение, равное ~262 К, что обусловле-
но температурой фазового перехода лёд–вода, 
равной 273 К. Меньшее значение яркостной 
температуры от термодинамической температу-
ры (0 °С) обусловлено тем, что вода не являет-
ся абсолютно чёрным телом и её коэффициент 
излучения равен ~0.96. Отмечено, что значения 
данного коэффициента для льда и воды близки 
по своей величине (Госсорг, 1988).

При измерении радиояркостной температуры 
наледи, которая характеризует мощность тепло-
вого излучения, для длин волн 0.88 и 2.3 см по-
лучены результаты, показанные на рис. 4, б–г. 
На рис. 4, а приведён композит, выполненный 
из 10 фотографий исследуемой площадки на на-
леди. На нём отслеживается относительно тон-
кий слой воды, который фиксируется по отра-

а б в
11.147204

0.613242

0 1000 м

0.738836

0.068639

Рис. 3. Космический снимок исследуемой наледи в видимом диапазоне (а), карта распределения индекса ИЗС (б), 
пространственное распределение индекса NDSI (в). Дата: 25.02.2025

Fig. 3. Satellite image of the aufeis surface under study in visible light (а), map of the distribution of the SPI (snow pollution) 
index (б), spatial distribution of the NDSI index (в). Date: February 25, 2025
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жённому солнечному излучению. Измерения 
толщины слоя воды на наледи показали его 
значение до 5 мм. Наблюдается различие в про-
странственном распределении радиояркостных 
температур в миллиметровом и сантиметровом 
диапазонах. Данные различия связаны с тем, что 
формирующие слои излучения для этих длин 
волн существенно отличаются друг от друга. 
Для длины волны 0.88 см при минерализации 
льда 0.18 г/дм3 величина скин-слоя составляет 
6 см, а для длины волны 2.3 см равняется 36 см 
при температуре льда –5 °С. Соответственно, 
меньшее значение данного слоя наблюдается для 
длины волны 0.88 см. С учётом большого значе-
ния минерализации льда наледи (~0.27 г/дм3)  
дециметровый слой льда является практически 
полубесконечной средой для миллиметрового 
диапазона, так как скин-слой данной среды со-

ставляет всего несколько сантиметров. Для льда 
без слоя воды на поверхности обнаружены раз-
личия Тя на длине волны 2.3 см. Они достигают 
значений 15 К на данной длине волны для то-
чек с координатами в метрах (12; 2.5) и (10; 2.5) 
(см. рис. 4, в). Данные вариации обусловлены 
различием толщины верхнего слоя ледяного по-
крова, а также пространственными вариациями 
минерализации льда (отбор проб в трёх точках 
на местах исследования показал отличия в мине-
рализации льда наледи на 50 мг/кг).

Отмечено, что в точке с координатами (9.5; 
1.5) присутствовал слой воды, который не пре-
вышал 1 мм. В данной точке наблюдается суще-
ственное различие в значениях Тя для длин волн 
0.88 и 2.3 см, что видно из пространственного рас-
пределения разности радиояркостных темпера-
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Рис. 4. Композит фотографий исследуемого участка наледи. Съёмка произведена под углом ~ 45° (а). Простран-
ственное распределение радиояркостной температуры наледи на длинах волн 0.88 см (б), 2.3 см (в) и разность ∆Тя =  
= ∆Тя (0.88 см) – Тя(2.3 см) (г). Дата: 06.03.2025

Fig. 4. Composite photography of the aufeis area under study. The picture was taken at an angle of ~ 45° (а). Spatial 
distribution of the brightness temperature of the aufeis at wavelengths of 0.88 cm (б), 2.3 cm (в) and the difference ∆Тя =  
= ∆Тя (0.88 см) – Тя(2.3 см) (г). Date: March 6, 2025
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тур (см. рис. 4, г). Это связано с тем, что тепловое 
излучение для длины волны 0.88 см формирует-
ся в слоистой системе (воздух–вода), а на длине 
волны 2.3 см в структуре, состоящей из четырёх 
слоёв (воздух–вода–лёд–вода). Представляется, 
что возможно решить задачу пространственного 
распределения толщины льда. В случае, если ∆Тя 
имеет значения < 0, то в данной точке имеется 
слой воды, не превышающий 1 мм, в обратном 
случае, когда значения ∆Тя  > 0, могут быть за-
фиксированы участки, где толщина льда имеет 
минимальное значение (формирующий слой 
льда излучения для длины волны 2.3 см недо-
статочен, чтобы его считать полубесконечной 
средой). Данное условие справедливо для рав-
номерного распределения минерализации льда 
и с учётом того, что под верхним слоем наледи 
расположен водный слой.

Учтено, что слой воды практически непрони-
цаем для микроволнового диапазона, соответ-
ственно, при радиометрических микроволновых 
измерениях исследуется только верхний ледяной 
слой наледи. Минимальные значения Тя связаны 
с тонким слоем воды (порядка одного миллиме-
тра) на ледяной поверхности. В случае выпадения 
осадков в виде снега (сухого) картина распреде-
ления радиояркостных температур практически 
не изменится (Бордонский и др., 2014), так как 
он вносит незначительный вклад в мощность ра-
диотеплового излучения, а в сантиметровом диа-
пазоне он практически радиопрозрачный. Это 
значит, что с помощью микроволновых радио-

метрических методов можно исследовать крио-
генные образования в виде наледей, покрытых 
снежным покровом, в том числе и их внутрен-
нюю структуру.

Поскольку наледь содержит повышенное со-
держание минерализации в отличие от речного 
и озёрного пресного ледяного покрова и увлаж-
нения в слоях, то целесообразно применение 
дополнительного канала дециметрового диапа-
зона. В этом случае радиотепловое излучение 
формируется с больших глубин, что позволяет 
выявлять внутренние неоднородности данной 
среды.

Непрерывные измерения теплового излуче-
ния с применением радиометрического ком-
плекса быстро изменяющейся структуры нале-
ди выполнены на том же исследуемом участке 
р. Смоленка. Во второй половине дня 6 марта 
2025 г. на ледяной покров начала изливаться 
вода. На рис. 5 приведён временнóй ход пове-
дения радиояркостной температуры для длины 
волны 0.88 см. С появлением воды радиояр-
костная температура в микроволновом диапа-
зоне в течение ~3 мин (время попадания воды 
в область направленности антенн радиометров) 
уменьшилась на ~100 К, что связано с отличаю-
щимися коэффициентами диэлектрической 
проницаемости воды и льда (значения мнимой 
части относительной комплексной диэлектри-
ческой проницаемости отличаются друг от друга 
в сотни раз).
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Показано, что радиотепловое излучение на-
леди динамично во времени, что связывается 
с периодическим излиянием водных масс на ле-
дяную поверхность исследуемого объекта. По-
этому для мониторинга наледей необходимо 
получение оперативной информации о данном 
объекте, что позволит предотвратить возмож-
ные катастрофические последствия для различ-
ных сооружений. Для решения подобной задачи 
возможно применение радиометрического ком-
плекса, установленного на БПЛА, который будет 
производить мониторинг наледи в верховьях ру-
чья. Это позволит увеличить исследуемую пло-
щадь и скорость построения радиоизображений 
наледных образований, а также изучать их дина-
мику. Отмечено, что с применением БПЛА су-
ществует возможность микроволнового радио-
метрического мониторинга труднодоступных 
мест с высоким пространственным разрешением 
(Бордонский и др., 2025; Yang et al., 2025).

ВЫВОДЫ

В ходе выполненных радиометрических из-
мерений и анализов космических снимков 
в широком спектральном диапазоне получены 
следующие результаты. Для наледи характерно 
проникновение жидкой воды в её внутренние 
слои, что существенно усложняет определение 
структуры данного объекта при дистанционных 
измерениях. Применение микроволнового диа-
пазона позволяет оценить структурные особен-
ности данного объекта.

Наледь — быстро изменяющийся во време-
ни объект, содержащий жидкую воду, иногда 
в переохлаждённом состоянии, что отражается 
на её излучательных свойствах в микроволно-
вом диапазоне. Для увлажнённого льда харак-
терны повышенные значения радиояркостной 
температуры во всём микроволновом диапазоне. 
Слой воды более 1 мм на наледи приводит к по-
нижению мощности теплового излучения. Сухой 
снежный покров радиопрозрачен при монито-
ринге данного объекта в сантиметровом диапа-
зоне.

Пространственное распределение радио-
яркостных температур в миллиметровом 
и сантиметровом диапазонах служит взаимо-
дополняющими друг друга характеристиками 
наледи, позволяющими определять внутрен-
нюю приповерхностную структуру таких обра-
зований (минерализация, наличие воды подо 
льдом и т.п.).

Перспективным направлением исследования 
служит применение БПЛА с установленными 
на его борту микроволновыми радиометрами для 
ускорения построения карт распределения радио-
яркостной температуры наледных образований.

Для исследования структуры наледи целе-
сообразно применять радиометрический ком-
плекс, состоящий из микроволновых радио-
метров от миллиметрового до дециметрового 
диапазонов с целью определения увлажнения 
более глубоких слоёв.
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Aufeis bodies are one of the most common natural phenomena. They exert an adverse effect on technical 
facilities and infrastructure of the regions. Remote sensing is one of the methods of aufeis monitoring 
within a wide range of frequencies. The paper presents the results of remote sensing of the aufeis, which has 
a layered structure: ice–water–ice. The possibility of aufeis monitoring by the intensity of thermal radiation 
in the microwave range is shown. It was found that the optimal wavelength for operational radiometric 
monitoring of aufeis is the decimeter range due to the relatively high mineralization and moisture content 
of aufeis. Usually, when an ice cover is formed on a freshwater body, a small quantity of salts is captured 
with ice, and desalination occurs throughout the year. By the end of the year mineralization of the reservoir 
may decrease to 0.0009 g/dm3. As for the aufeis ice, the salt concentration, as a rule, has a higher value 
from hundreds of milligrams per kilogram to several thousand due to mineralized water freezing onto the ice 
or on a ground. Analyzing intensity of thermal radiation in the microwave range, it is possible to determine 
internal characteristics of aufeis, such as ineralization level, presence of water under or inside the ice, etc. 
The field measurements of the spatial distribution of radiance temperature, which characterizes intensity of own 
aufeis thermal radiation, shown that the centimeter and millimeter wavelength ranges are complementary 
for monitoring. To accelerate the construction of maps of the distribution of radio–brightness temperature 
of the aufeis it is relevant to use unmanned aerial vehicles equipped with radiometric systems and scanning 
devices. The study also demonstrated the possibility of identifying aufeis from the spatial distribution of snow 
pollution index, which is derived at wavelengths of 1.57–1.65, 0.85–0.88, and 0.53–0.59 µm from space.

Keywords: aufeis, microwave range, snow pollution index, radiometry
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В настоящий момент на Шпицбергене существует около 1600 ледников, покрывающих 33 200 км² 
(около 60% архипелага) с общим объёмом льда 6700–6800 км³ и средней толщиной 205 ± 7 м. Неко-
торые ледники политермические с тёплым базальным льдом. В период 2000–2019 гг. баланс массы 
ледников в среднем составлял −7 ± 2.1 Гт в год, при этом наибольшие потери наблюдались у неболь-
ших ледников на низких высотах. Потепление с начала XXI в. усилило таяние и сократило аккуму-
ляцию снега. Прогнозируется появление зон с нулевой аккумуляцией к 2030–2050 гг. С конца мало-
го ледникового периода образовалось 705 приледниковых озёр. По состоянию на 2008–2012 гг. они 
занимали площадь 187.4 км² с 274 км ледниковых берегов. Площадь озёр увеличилась на 47% с 1990 
по 2022 г, в основном в период 1990–2012 гг. Преобладают озёра, образованные моренные и термо-
карстовые озёра. По иным опубликованным данным, где использована другая методика, в 2020 г. 
выявлено 1375 озёр, что свидетельствует об увеличении площади на 36% с 1990 г. Ожидается, что 
к 2071–2100 гг. в районах с оледенением возрастёт летний сток. Толщина снега, его плотность и вод-
ный эквивалент за последние десятилетия демонстрируют очень слабые или незначительные тен-
денции. Продолжительность залегания снежного покрова немного меняется из-за более позднего 
начала осени, а время таяния остаётся стабильным. Химический состав снега определяют морские 
аэрозоли и минеральная пыль, при этом их локальные источники доминируют на низких высотах, 
а удалённые — на больших. Во время последнего плейстоценового оледенения долинная мерзлота 
на Шпицбергене, вероятно, исчезала, в то время как плато и вершины сохраняют мерзлоту возрас-
том до 700 000 лет. В голоцене мерзлота сформировалась до низких высот с толщиной 400–540 м 
и температурами грунта ниже слоя сезонных колебаний температуры в диапазоне примерно от −2.2 
до −5.2 °C. Потепление дестабилизирует мерзлоту преимущественно вдоль западного побережья, 
в то время как восточные районы более стабильны. Ожидается дальнейшее разрушение мерзлоты 
при продолжающемся потеплении климата.

Ключевые слова: Арктика, Шпицберген, отступление ледников, снежный покров, речной сток

DOI: 10.7868/S2412376526010131

ВВЕДЕНИЕ

Архипелаг Шпицберген (76.5°–81° с.ш., 
10°–32° в.д., площадь 61 тыс. км2) — один из ос-
новных центров современного оледенения высо-
коширотной Арктики, в последние десятилетия  
оказался в уникальном, с физико-географиче-
ской точки зрения, положении, вблизи центра 

так называемого Арктического усиления, т.е. об-
ласти, где потепление климата существенно опе-
режает среднемировые величины (Isaksen et al., 
2022). Как показано в первой части статьи, потеп- 
лению здесь подвержен и приземный слой воз-
духа, и океанические воды, выступающие в каче-
стве основных ландшафтообразующих факторов 
на архипелаге. Ввиду этого вопросы изучения 
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недавней динамики криосферы Шпицберге-
на и моделирование ближайших её перспектив 
представляют особенный научный интерес.

Несмотря на своё положение в высоких широ-
тах архипелаг Шпицберген стал на протяжении 
XX века одним из наиболее изученных центров 
оледенения. Первые регулярные экспедиции, 
в том числе изучавшие криосферу островов, нача-
ты в середине 1950-х гг., и в 1970–1980-х гг. вышли 
первые фундаментальные обобщения полученных 
знаний (Оледенение Шпицбергена, 1975; Гляцио-
логия Шпицбергена, 1985). В эти же годы климат, 
как глобальный, так и в районе архипелага, начи-
нает меняться, что вызывает отклик оледенения; 
география исследований расширяется, совершен-
ствуются методы и технические средства как сбора 
натурных данных, так и математического модели-
рования. На фоне этих процессов и возникла по-
требность сделать обобщение результатов иссле-
дований криосферы Шпицбергена, полученных 
в первые 25 лет текущего столетия.

Цель второй части статьи — краткое обобще-
ние современного состояния и динамики главных 
элементов природной среды Шпицбергена (лед-
ников, криолитозоны, снежного покрова, реч-
ного стока и приледниковых озёр). Под характе-
ристикой динамики элементов природной среды 
мы понимаем количественные оценки тенденций 
изменения их основных параметров: площади, 
баланса массы и термического состоянии ледни-
ков; влагозапаса, длительности и площади снеж-
ного покрова; слоя речного стока и количества 
приледниковых озёр; температурного режима 
и распространения многолетнемёрзлых пород.

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 
И ДИНАМИКА ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ

Наземное оледенение. Архипелаг Шпицбер-
ген — один из крупнейших центров современ-
ного высокоширотного оледенения. Общая пло-
щадь ледников составляет 33.2 тыс. км2 (около 
60% от площади архипелага) (König et al., 2014), 
что делает наземное оледенение одним из основ-
ных компонентов природной среды и её веду-
щим ландшафтообразующим фактором. Из 1600 
(округлённо) ледников архипелага 1335 располо-
жены в пределах острова Западный Шпицберген 
(RGI 7.0 Consortium, 2023).

Расчёт общего запаса льда на архипелаге, по-
лученный экстраполяцией результатов геофи-
зических съёмок, даёт оценку в 6700 ± 835 км3 

(Martín-Español et al., 2015). Схожее значение, 
6800 ± 238 км3, было получено на основе модели-
рования, в соответствии с которым средняя тол-
щина ледников Шпицбергена составляет 205 ± 7 м, 
а зоны максимальных мощностей оледенения (свы-
ше 500 м) приурочены (см. рис. 1) к острову Севе-
ро-Восточная Земля, а также к куполу Хольтедаля 
и ледникам Земли Улафа V (van Pelt & Frank, 2025).

Основной вид геофизических съёмок, приме-
няемых для изучения ледников, — георадиолока-
ция. Помимо определения мощности льда, метод 
стал ценным источником информации о внутрен-
нем строении и термической структуре ледников 
и позволил выявить наличие ледников политер-
мического типа со слоем тёплого (т.е. имеющего 
температуру, близкую к температуре плавления) 
льда вблизи ложа (Мачерет и др., 2019). Данный 
слой, содержащий первые проценты незамёрзшей 
воды, оказывает значительное влияние на реоло-
гические свойства льда и, как следствие, на ско-
рости движения ледников. Наличие в придонной 
части ледника тёплого льда — один из основных 
факторов, приводящий к пульсациям ледников 
(сёрджам), т.е. к их быстрым подвижкам, когда 
скорость движения ледника значительно возрас-
тает (Jiskoot, 2011). Выполненные на нескольких 
политермических ледниках архипелага повтор-
ные радиолокационные съёмки с интервалом 10 
и более лет (Борисик и др., 2021) показали, что 
помимо общего уменьшения толщины ледников 
происходит также сокращение их тёплого ядра, 
что в зависимости от высотного положения лед-
ника может приводить как к постепенному выхо-
лаживанию, так и к отеплению ледника.

Оледенение Шпицбергена сокращается с мак-
симума малого ледникового периода, завершив-
шегося в этом регионе около 1920-х гг. (Farnsworth 
et al., 2020), причём в первые десятилетия XXI века 
этот процесс заметно ускорился (van Pelt et al., 
2016). Это подтверждается регулярным масс- 
балансовым мониторингом, который проводит-
ся в настоящее время на 14 ледниках архипела-
га (рис. 2, а). Общий баланс массы оледенения 
архипелага за период 2000–2019 гг. оценивался 
в −7 ± 2.1 млрд т в год (Schuler et al., 2020). Наибо-
лее тесная корреляция баланса массы наблюдается  
c приземной температурой воздуха (Terekhov et al., 
2023). Потепление на архипелаге имеет следствие 
как для летней абляции, увеличивая её интенсив-
ность, так и для зимней аккумуляции: поскольку 
наибольший тренд на Шпицбергене имеют тем-
пературы зимы, то количество морозных дней со-
кращается, ухудшая условия снегонакопления.
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Рис. 1. Физико-географическая карта крупнейших островов архипелага Шпицберген с основными топонимами, упо-
минаемыми в статье. Применены картографические данные Норвежского полярного института и батиметрические 
данные GEBCO
Сокращения: ЗШТ — Западно-Шпицбергенское течение; ПТ — Прибрежное течение; ВШТ — Восточно-Шпицбер-
генское течение

Fig. 1. Map of the largest islands of Svalbard archipelago with the main toponyms mentioned in the article. Cartographic data 
from the Norwegian Polar Institute and bathymetric data from GEBCO were used
Abbreviations: WSC — West Spitsbergen Current, PT — Coastal Current, ESC — East Spitsbergen Current
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Современный баланс массы ледников, и его 
временнáя динамика неравномерны по террито-
рии архипелага, как показывают дистанционные 
методы — спутниковая гравиметрия и альтиме-
трия (Sochor et al., 2021; см. рис. 2, б). Подобная 
пространственная неравномерность определяет-
ся не только горизонтальными градиентами ме-
теорологических элементов. Так, в исследовании 
(Schuler et al., 2020) выявлена связь с размерами 
ледников: небольшие ледники, расположенные 
на низких гипсометрических уровнях, теряют 
массу быстрее, чем более крупные выводные 
ледники, берущие начало от куполов, сохранив-
ших область аккумуляции.

Влияние изменений климата на ледники 
Шпицбергена усугубляется низким высотным 
расположением. Пик обобщённой гипсометри-
ческой кривой для ледников Шпицбергена на-
ходится на высоте 450–500 м над ур. моря, что 
соответствует современной высоте снеговой 
линии (Noël et al., 2020). В некоторых областях 
архипелага (например, в окрестностях Баренц-
бурга) рель еф местности практически не пре-
вышает этих отметок, в результате чего ледники 
в этих районах каждое лето полностью оказыва-
ются в области абляции. Как следствие, площадь 
таких ледников сократилась за последние 80 лет 
более чем наполовину (см. рис. 2, в).

Примечательно, что с 2016 г. для наземной 
Арктики зафиксированы шесть наиболее тёплых 

летних сезонов за историю измерений, а 2024 г. 
стал первым, преодолевшим отметку +1.5 °C от-
носительно доиндустриального уровня, и наши 
мониторинговые программы зафиксировали 
рекордно низкий баланс массы. Результаты из-
мерений баланса массы ледников Шпицбергена 
хорошо согласуются с этим наблюдением и, сле-
довательно, отражают не просто региональную 
климатическую изменчивость, а общую по всей 
Арктике.

Прогнозы будущей динамики оледенения 
Шпицбергена показывают, что средний по ар-
хипелагу климатический баланс массы останется 
в ближайшие десятилетия отрицательным. Пло-
щадь области аккумуляции уменьшится до нуля 
уже в 2030–2050-х гг., а фирновый слой сохра-
нится лишь на северо-востоке, на плато Ломоно-
сова (van Pelt et al., 2021). Ожидаемые темпы по-
тери массы на протяжении XXI века вдвое выше, 
чем в период 1936–2010 гг., а увеличение средней 
температуры лета на 1 °C приведёт к снижению 
годового баланса массы на 0.28 м в.э. (Geyman 
et al., 2022). Таким образом, будущее сокраще-
ние ледников Шпицбергена станет самым зна-
чительным за последние несколько тысяч лет, 
с окончания климатического оптимума голоцена 
(Farnsworth et al., 2020).

Приледниковые озёра. Сокращение оледенения 
архипелага Шпицберген, наблюдаемое с начала 
XX в., привело к освобождению значительных 

а б в

−3 м −1%/год 0%/год+1 м

Рис. 2. современные программы по мониторингу баланса массы ледников (а); изменение высоты поверхности лед-
ников с 2003–2008 по 2019 гг. по данным спутниковой альтиметрии, по Sochor et al. (2021) (б); изменения площади 
ледников за вторую половину ХХ века, по Hanssen-Bauer et al. (2019) (в)

Fig. 2. Current glacier mass balance monitoring programs (а); change in glacier surface elevation from 2003–2008 to 2019 based 
on satellite altimetry data, according to Sochor et al. (2021) (б); change in glacier area over the second half of the 20th century, 
according to Hanssen-Bauer et al. (2019) (в)
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по площади территорий. Стремительное отсту-
пание ледников, таяние мёртвых льдов в толще 
морен и ледниковый сток способствовали об-
разованию многочисленных озёр среди морен-
но-грядового рельефа.

До недавнего времени в научной литературе 
были описаны лишь несколько озёр архипела-
га ледникового происхождения. Исследования 
были направлены в основном на определение 
их химического состава или изучение донных 
отложений (Holmgren et al., 2009; Walseng et al., 
2018). Первые количественные оценки формиро-
вания приледниковых озёр архипелага и их ин-
вентаризация были опубликованы в 2022 г. (Чер-
нов, Ромашова, 2022). Авторами было выявлено 
705 приледниковых озёр, образовавшихся после 
малого ледникового периода (Ромашова, Чер-
нов, 2023). На основе дистанционных методов 
и полевых наблюдений выбраны три морфологи-
ческих признака, каждый из которых определяет 
озеро как приледниковое: наличие контакта озе-
ра с ледником; расположение озера в пределах 
конечной морены; в контакте с ней. Морфоло-
гические характеристики озёр были определены 
по состоянию на 2008–2012 гг. (рис. 3). В основу 
инвентаризации легли картографические мате-

риалы Норвежского полярного института и дис-
танционные методы исследования; выделение 
озёр выполнялось вручную.

На основе сочетания трёх морфометрических 
признаков выделено пять типов приледниковых 
озёр Шпицбергена (Чернов, Ромашова, 2024): лед-
никово-подпрудные озёра (22%); моренно-под-
прудные озёра (24%); озёера, контактирую-
щие с фронтом ледника (16%); термокарстовые  
озёра на морене (28%); озёра, контактирую-
щие с конечной мореной, но расположенные 
за её пределами (10%). Их суммарная площадь 
на 2008–2012 гг. Оценена в 187.4 км2, а протя-
жённость ледяных берегов составляла 274 км.

Временна́я изменчивость озёр была оцене-
на в работе (Чернов, Ромашова, 2023): за период 
1990–2022 гг. Площадь приледниковых озёр уве-
личилась на 47% (табл. 1). Интенсивнее всего про-
цесс укрупнения озёр происходил в период с 1990 
по 2012 г., после чего замедлился. Наиболее ак-
тивно процесс формирования и увеличения при-
ледниковых озёр протекает на западе архипелага, 
где ледники отступали быстрее всего. Главным 
агентом в укрупнении озёр стал процесс разруше-
ния фронтов ледников на контакте с озёрами.
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Рис. 3. Приледниковые озёра Шпицбергена по данным трёх исследований: (а) Ромашова, Чернов (2023): 1 — озёра, 
контактирующие с фронтом ледника, 2 — ледниково-подпрудные озёра, 3 — моренно-подпрудные озёра, 4 — термо-
карстовые озёра, 5 — озёра, контактирующие с конечной мореной, расположенные за её пределами; (б) Wieczorek et al. 
(2022): 1 — озёра, подпруженные коренными породами, 2 — ледниково-подпрудные озёра, 3 — моренно-подпрудные 
озёра; (в) Zhang et al, (2024): 1 — озёра с ледниковым питанием, 2 — ледниково-подпрудные озёра

Fig. 3. Proglacial lakes of Svalbard based on data from three studies: (а) Romashova, Chernov (2023), 1 — lakes in contact with 
the glacier front, 2 — glacial-dammed lakes, 3 — moraine-dammed lakes, 4 — thermokarst lakes, 5 — lakes in contact with 
the terminal moraine, located beyond it; (б) Wieczorek et al, (2022), 1 — bedrock-dammed lakes, 2 — ice-dammed lakes, 3 — 
moraine-dammed lakes; (в) Zhang et al, (2024), 1 — glacier-fed lakes, 2 — ice-dammed lakes
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Другой подход был применён в инвентари-
зации ледников (Wieczorek et al., 2022). В каче-
стве ледниковых рассмотрены только те озёра, 
которые находятся в непосредственном контак-
те с ледником. Исходными данными служили 
аэро- и космические снимки. Озёра выделялись 
за период 2008–2012 гг., а в остальные годы рас-
сматривались лишь области, расположенные 
в пределах 50 м от них. Подобный подход упуска-
ет образование новых озёр после 2008–2012 гг., 
а также может стать причиной недоучёта озёр, 
существовавших ранее.

В результате, инвентаризация Wieczorek и др. 
(2022) содержит 566 ледниковых озёр, существо-
вавших в 2008–2012 гг. (см. табл. 1). Их типиза-
ция (см. рис. 3) выполнена по разработанным 
ранее классификациям (Emmer et al., 2016; Yao 
et al., 2018). К недостатку такой типизации мож-
но отнести наличие озёр, не относящихся к ка-
кому-либо типу (6 озёр). Авторы отмечают, что 
моренно-подпрудные озёра составляют более 
половины всех ледниковых озёр на Шпицберге-
не (290), за ними следуют ледниково-подпруд-
ные озёра (157), а озёра, подпруженные корен-
ными породами, составляют менее 20% (113). 
За 1990–2020 гг. Площадь озёр вблизи фронта 
ледников увеличилась на 53%.

Инвентаризация ледниковых озёр мира 
Global Glacial Lake Dataset (Zhang et al., 2024) 
была опубликована в 2024 г. Учёными из Китая. 
База данных содержит два временны́х среза — 
1990 и 2020 гг. Авторы вручную обрабатывали 
спутниковые изображения спутников Sentinel-2 
и Landsat, близкие к датам завершения сезонной 
абляции ледников. Минимальная площадь озера 
при оцифровке составляла 0.002 км2. За леднико-
вые озёра принимались все водоёмы в пределах 
10 км вокруг ледников. При оцифровке ледни-
ков на архипелаге Шпицберген авторы ориенти-
ровались на работу Wieczorek et al. (2022).

В результате по данным Zhang et al. (2024) 
в 2020 г. На Шпицбергене выделено 1375 озёр 
(см. рис. 3). Их количество и площадь значи-
тельно превосходят аналогичные значения пре-
дыдущих исследований. Очевидно, эта разница 
вызвана различиями подходов к определению 
ледниковых озёр. Водоёмы разделены на озёра 
с ледниковым питанием и ледниково-подпруд-
ные озёра. За 1990–2020 гг. площадь приледни-
ковых озёр увеличилась на 36% (см. табл. 1).

Речной сток. Постоянные наблюдения за ре-
жимом рек на архипелаге Шпицберген ведутся 
на небольшом количестве объектов, располо-
женных в основном у действующих научных 
центров преимущественно в западной части 
Шпицбергена (рис. 4). Самые продолжительные 
мониторинговые наблюдения проводятся Рос-
сией, Норвегией, Польшей и Чехией.

Западное побережье архипелага, как и его 
центральная зона в районе посёлка Лонгйир, — 
территория с наибольшим ростом среднегодо-
вой температуры воздуха с 1990 г. и с наиболее 
длительным периодом положительных средне-
суточных температур воздуха. В соответствии 
с климатическими условиями, определяющими 
формирование речного стока, период его су-
ществования продолжается с июня по октябрь 
(Nowak et al., 2021, Третьяков и др., 2022). Во-
досборы рек условно разделяются на леднико-
вые и безледниковые; последние представлены 
в долгосрочном мониторинге реками Фугле-
беккен (Wawrzyniak et al., 2020), Конгресс (Ро-
машова и др., 2019) и Лондонелва (Krawczyk, 
Pettersson, 2007). Для этих рек среднегодовой 
сток напрямую связан с количеством выпадаю-
щих атмосферных осадков (табл. 2).

Таблица 1. Современные изменения приледниковых озёр на архипелаге Шпицберген

Table 1. Modern changes in glacial lakes in the Svalbard archipelago

Годы
Ромашова, Чернов, 2023 Wieczorek et al. 2022 Zhang et al. 2024

Кол-во / площадь, км2

1990–1992 35 > 1 км2 / 87.5 321 / 109.87 723 / 195

2008–2012 705 / 187.4 566 / 146.14 - /-

2020–2022 35 > 1 км2 / 128.9 387 / 168.63 1375 / 264.97



189ИЗМЕНЕНИЯ ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ АРХИПЕЛАГА ШПИЦБЕРГЕН…

ЛЁД И СНЕГ №1 2026том 66

Тем не менее для Шпицбергена наиболее ха-
рактерны реки с ледниковым питанием, одна-
ко степень оледенения их водосборов различна. 
Так, из 17 постоянно наблюдаемых рек семь 
имеют водосборы с оледенением менее 15%, 
и их средний годовой сток составляет около 
500 мм (см. табл. 2). Годовой сток рек Бертиль, 
Адвентелва выше — в среднем 676 мм при доле 
оледенения водосбора 32 и 18% соответственно. 
Сток реки Вальдемара (16% оледенения водосбо-
ра) заметно ниже (Nowak, 2021), но это объясня-
ется высоким расположением гидрометрическо-
го створа, всего в 1 км от языка ледника (Sobota, 
2014) при общей длине реки около 4.7 км. Таким 
образом, наблюдения не учитывают значитель-
ное количество атмосферных осадков на осталь-

ной части водосбора. Реки Байелва (Gödde et al., 
2024), Вереншельда (Osuch et al., 2022), Альде-
гонда и Бретьерна (Ромашова и др., 2019) наи-
более полноводны из наблюдаемых и имеют 
на более чем 45% своей водосборной территории 
деградирующие ледники.

Достаточное количество наблюдаемых объек-
тов позволило установить прямую связь слоя сто-
ка рек со степенью оледенения их водосборных 
бассейнов (см. рис. 4, б), характерную для всего 
западного побережья Шпицбергена. По прогнозу 
Hanssen-Bauer et al. (2019), к 2071–2100 гг. в лед-
никовых районах архипелага произойдёт сильное 
увеличение летнего стока, тогда как в районах, 
свободных от ледников, сток уменьшится.
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Рис. 4. Мониторинг речного стока архипелага Шпицберген и его результаты. (а) карта-схема расположения мест из-
мерения речного стока, (б, г, д) ежегодные средние слои стока рек, (в) связь слоя стока рек и степени оледенения 
их водосборов
1 — Арктический и Антарктический институт; Россия, 2 — университет Николая Коперника, Польша; 3 — Институт 
геофизики Польской академии наук, Польша; 4 — университет имени Масарика, Чехия; 5 — Норвежское управление 
водных ресурсов и энергетики, Норвегия; 6 — Свальбардский международный университет, Норвегия; 7 — Силезский 
университет в Катовице, Польша

Fig. 4. Monitoring of river runoff in the Svalbard archipelago and its results. (а) map showing the location of river runoff 
measurement sites; (б, г, д) annual average river flow layers; (в) relationship between the layer of river runoff and the degree 
of glaciation of their catchments.
1 — Arctic and Antarctic Institute; Russia, 2 — Nicolaus Copernicus University, Poland; 3 — Institute of Geophysics, Polish 
Academy of Sciences, Poland; 4 — Masaryk University, Czech Republic; 5 — Norwegian Water and Energy Directorate, 
Norway; 6 — Svalbard International University, Norway; 7 — University of Silesia in Katowice, Poland
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Снежный покров. Снежный покров играет 
одну из ключевых ролей в водном балансе по-
верхностных водных объектов арх. Шпицберген, 
таких как ледники, реки и озёра. В холодный 
период доля поверхности архипелага, покрытая 
снегом, может достигать 100% (Gallet et al., 2019). 
Снежный покров влияет на термический режим 
ледников и подстилающих пород (Сосновский, 
Чернов, 2021), а также на наземную и водную 
экосистемы архипелага.

На характер залегания снега оказывает влия-
ние целый комплекс факторов, преимуществен-
но метеорологических (сумма осадков, темпера-
тура, скорость и направление ветра) в сочетании 
с физико-географическими (рельеф, высота, 
экспозиция района). Отсюда следует, что снеж-
ный покров чувствителен к изменениям кли-
мата, поэтому его исследование вызывает опре-

делённый интерес у международного научного 
сообщества архипелага.

Большинство современных исследований 
снежного покрова посвящены снегу как со-
ставляющему элементу баланса массы лед-
ников, физическим свойствам снежного 
покрова и перспективным методам дистан-
ционного зондирования, его химическому 
составу, в том числе с точки зрения антропо-
генного загрязнения (Zdanowicz et al., 2023). 
Районы исследований сосредоточены вблизи 
основных поселений архипелага — Лонгйи-
ра, Баренцбурга, Ню-Олесунна и Хорнсунна 
(см. рис. 1). В связи с этим наблюдается недо-
статок натурных данных, который восполня-
ется преимущественно моделированием (van 
Pelt et al., 2019) и дистанционным зондирова-
нием (Kierulf et al., 2022).

Таблица 2. Речной сток архипелага Шпицберген

Table 2. River runoff of the Svalbard archipelago

Река Площадь водосбо-
ра, км2

Площадь ледников 
на водосборе, км2

Доля оледенения 
на водосборе, % Слой стока, мм/год

Эльза (4)* 3.85 0.15 4 287 (2011–2019)

Вальдемара (2) 16 2.5 16 327 (2011–2019)

Фюглебеккен (3) 1.27 0 0 420 (2014–2019)

Грендален (1) 102,9 7.4 7 443 (2021–2024)

Де Гриелва (5) 79.1 7.9 10 482 (2011–2019)

Васстак (1) 11.8 0.71 6 563 (2021–2024)

Фердинанд (4) 5.37 0.72 13 594 (2011–2019)

Гренфьорд (1) 59.5 6.2 10 600 (2021–2024)

Бертиль (4) 12.1 3.9 32 600 (2011–2019)

Брюде (1) 11.4 0.63 6 616 (2021–2024)

Конгресс (1) 13.3 0 0 651 (2020–2024)

Адвентелва (6) 500 90 18 752 (2011–2019)

Лондонелва (5) 0.7 0 0 924 (2011–2019)

Байелва (5) 32 16 50 1053 (2011–2019)

Бретьерна (1) 48.9 22.7 46 1401 (2020–2024)

Альдегонда (1) 11.6 5.25 45 1413 (2020–2024)

Вереншельда (7) 44 26 61 1886 (2011–2019)

* Цифра в скобках обозначает институт или управление, проводящее наблюдения, и расшифрована под рис. 9.
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Согласно последним комплексным иссле-
дованиям (van Pelt et al., 2016; van Pelt et al., 
2019; Василевич, Третьяков, 2025), ключевые 
характеристики снежного покрова архипела-
га Шпицберген — высота, плотность, влагоза-
пас — не претерпевают статистически значимых 
изменений на протяжении последних 20–60 лет, 
вопреки динамичным изменениям местного 
климата. По данным (van Pelt et al., 2016) средний 
влагозапас за период 1961–2012 гг. для всей тер-
ритории архипелага составлял 0.68 м в.э. и имел 
слабо положительный тренд (0.01 м в.э./10 лет). 
Наименьшие влагозапасы обнаруживаются 
в крупных долинах центральной и западной 
частях архипелага, в то время как максималь-
ные — на возвышенностях и ледниках (рис. 5, а).  
Тренды также пространственно неоднородны 
и варьируют в пределах от −0.03 м в.э./10 лет 
в западно-центральной части архипелага  
до 0.05 м в.э./10 лет в северной (см. рис. 5, б). Эти 
результаты согласуются с работой (Василевич, 
Третьяков, 2025), где для водосбора залива Грён-
фьорд, в центре юго-западной области, было 
получено среднее значение влагозапаса, равное 
0.35 м в.э. с трендом 0.001 м в.э./10 лет (с 2000 
по 2024 г.).

Продолжительность снежного покрова на ар-
хипелаге изменяется незначительно, более позд-
нее появление устойчивого снежного покрова 
напрямую зависит от температуры сентября–
октября. В то же время средняя по архипелагу 
дата схода снежного покрова больше зависит 
от количества осадков в холодный период, чем 
от температуры начала лета, а потому остаётся 
относительно постоянной и приходится на ко-
нец июня — начало июля (van Pelt et al., 2016; van 
Pelt et al., 2019; Василевич, Третьяков, 2025).

Потепление в зимнее время приводит к вы-
падению жидких осадков на снежный покров. 
Наиболее часто эти явления отмечаются в юж-
ной и западной частях архипелага и преиму-
щественно во временнóй промежуток с ноября 
по февраль с максимальной частотой в ноябре 
(van Pelt et al., 2016, Vickers et al., 2024). В свя-
зи с редкой сетью наблюдений и методической 
сложностью существуют противоположные 
оценки динамики количества случаев выпадения 
жидких осадков и её статистической значимости. 
Однако авторы сходятся во мнении, что оттепе-
ли препятствуют формированию устойчивого 
снежного покрова в начале холодного сезона, 

0 0−0.02 0.02 0.041 2

Влагозапас, м в.э. Тренд, м в.э./10 лет

а б

Рис. 5. Средний максимальный сезонный влагозапас снежного покрова в 1961–2012 гг., по (van Pelt et al., 2016): сред-
няя величина (а); тренд (б)

Fig. 5. Seasonal maximum of snow water equivalent in 1961–2012, according to van Pelt et al. (2016): mean value (а); trend (б)
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способствуют его полному или частичному ста-
иванию и образованию притёртой ледяной кор-
ки на подстилающей поверхности, что приводит 
к ограничению доступности кормовой базы для 
оленей-эндемиков.

Химический состав снежного покрова фор-
мируется под влиянием множества факторов, 
включая как природные, так и антропогенные. 
Содержание главных ионов в снежном покро-
ве архипелага изменяется в широких пределах 
(табл. 3). Основный вклад в ионный состав снеж-
ного покрова вносят морские аэрозоли (ионы Сl, 
Na и SO4) и минеральная пыль, перемещаемая 
ветровой эрозией с окрестных возвышенностей 
и содержащая ионы Ca и Mg. Отмечается, что 
в районах с высотами более 600–700 м влияние 
на химический состав снежного покрова удалён-
ных источников существенно выше, в то время 
как в районах с низкими высотами преобладают 
местные источники аэрозолей, особенно мор-
ского генезиса (Spolaor et al., 2020; Barbaro et al., 
2021). В работе (Bertò et al., 2021) замечено, что 
вклад удалённых источников загрязняющих ве-
ществ может быть переоценен, в то время как 
местные источники недооцениваются.

Что касается антропогенного загрязнения 
снежного покрова, то географическое положение 
архипелага вкупе с особенностями атмосферной 

циркуляции Северной Атлантики в целом спо-
собствуют достижению антропогенных выбро-
сов из источников материковой Европы (Nawrot 
et al., 2016). Bertò и соавторы (2021) заключают, 
что содержание сажи в снежном покрове — это 
результат комплексного взаимодействия атмо-
сферных, метеорологических и снежных усло-
вий. Кроме того, в последние годы отмечается 
обнаружение частиц микропластика в снежном 
покрове и в озёрных водах архипелага (Gonzalez-
Pleiter et al., 2020; Bergmann et al., 2022).

Криолитозона архипелага Шпицберген 
в позднем плейстоцене и голоцене динамично 
реагировала на изменение климата и сокраще-
ние ледниковых покровов. В долинах архипелага 
мерзлота, если и существовала в древности, ис-
чезла за время позднеплейстоценового оледене-
ния (в результате движения льда и соответствую-
щего воздействия теплоты трения), и только 
мерзлота на плато и горных вершинах, которые 
либо не перекрывались льдом, либо покрывались 
лишь тонкими холодными ледниками, может 
иметь значительный возраст, вплоть до 700 тыс. 
л.н. (Humlum, 2005).

В раннем и среднем голоцене среднегодовые 
температуры воздуха на уровне моря на Шпиц-
бергене варьировали в диапазоне от 0 до −3 °С 
(Humlum, 2005). Поскольку формирование 
сплошного покрова многолетнемёрзлых пород 
начинается при среднегодовых температурах 
воздуха ниже −2 °С (French, 2007), то, наиболее 
вероятно, мерзлота в этот период отсутствова-
ла либо имела незначительное распространение 
на уровне моря, сохраняясь лишь на отметках 
более 300–500 м (Humlum, 2005).

Около 4 тыс. л.н. приток тёплых АВ к запад-
ному побережью Шпицбергена уменьшился 
(Koc et al., 1993). Одновременно началось насту-
пание ледников в прибрежных районах, достиг-
шее максимума в малом ледниковом периоде 
(Svendsen, Mangerud, 1997; Snyder et al., 2000). 
Современные данные свидетельствуют о том, что 
мерзлота, многолетние бугры пучения и ледяные 
жилы в долинах центрального Шпицбергена на-
чали образовываться около 3 тыс. л.н. (Humlum 
et al., 2003; Humlum, 2005).

К настоящему времени в низовьях долин 
и вблизи береговой зоны мощность отрица-
тельно-температурных пород достигла около 
100–150 м, увеличиваясь до 100–200 м в сред-
них частях долин, на отметках 90 м над ур. моря 

Таблица 3. Среднее содержание главных ионов в снеж-
ном покрове архипелага Шпицберген, по (Barbaro et al, 
2021)

Table 3. Average content of major ions in the snow cover 
of the Svalbard archipelago, after (Barbaro et al, 2021)

Ион
Концентрация, мг/л

Средняя Мин. Макс.

Cl- 2.04 0.310 7.38

Br- 0.014 0.001 0.080

SO4
2- 0.678 0.090 1.88

NO3
- 0.142 0,020 0.390

Na+ 1.79 0.230 8.21

NH4
+ 0.012 0.003 0.040

K+ 0.059 0.010 0.200

Mg2+ 0.176 0.016 0.716

Ca2+ 0.164 0.015 0.490
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(Humlum, 2005) и до 400–540 м на водораздель-
ных участках (Orvin, 1944; Обидин, 1958; Liestøl, 
1977; Humlum, 2005).

Связанные с формированием многолетней 
мерзлоты криогенные формы рельефа разви-
ты на архипелаге повсеместно: это полигоны, 
полосы, солифлюкционные террасы, пятна- 
медальоны, каменные кольца, морозобойные 
трещины, бугры пучения, каменные глетчеры 
и др. (Humlum et al., 2003; Шарин, 2004; Де-
мидов и Демидов, 2019). Особую группу форм 
составляют многолетние гидролакколиты (пин-
го). Их ледяные ядра и налёдные источники 
демонстрируют связь глубоких подмерзлотных 
вод с поверхностью по сквозным таликам, кото-
рые пронизывают криолитозону Шпицбергена 
по сети тектонических разрывных нарушений 
(Demidov et al., 2022). Сплошное распростра-
нение мёрзлых пород прерывается на участ-
ках шельфовых, подозёрных, водно-тепловых 
и гляциальных таликов (Демидов и др., 2020). 
Последние обязаны своим появлением отепля-
ющему воздействию политермических ледни-
ков архипелага (Orvin, 1944; Обидин, 1958; Де-
мидов и др., 2020).

В современных условиях, когда среднегодо-
вые температуры воздуха на архипелаге не пре-
вышают −2 °C, меняясь от −4.4 °C в западных 
прибрежных районах до −9.5 °C на востоке ар-
хипелага (Hanssen-Bauer et. al., 2019), мерзло-
та продолжает формироваться повсеместно. 
Наиболее наглядно современная агградация 
мерзлоты проявляется в формировании камен-
ных глетчеров на осыпных склонах (Humlum, 
2005). Однако в западных прибрежных районах 
архипелага её состояние в результате потепле-
ния становится неустойчивым. В частности, 
математическое моделирование среднегодовых 
температур кровли многолетнемёрзлых по-
род показывает близкие к нулю температуры 
на стрендфлетах — низменных приморских рав-
нинах Шпицбергена (GlobPermafrost Archive. 
2025).

По данным натурных измерений в термо-
метрических скважинах, температура грунтов 
под слоем сезонных колебаний в районе Лон-
гйира изменяется от −2.6 °С в низовьях долин 
до −5.2 °С на плато (Hanssen-Bauer et al., 2019) 
и от −2.2 до −3.5 °С в долинах и на морских 
террасах в районе Баренцбурга (Демидов и др., 
2024). По данным измерений в Грумантской па-
раметрической скважине (1979–1980), средний 

геотермический градиент для терригенных по-
род мезозоя и кайнозоя составлял 2.9 °С/100 м, 
для кремнисто-карбонатных пород пермского 
возраста — 1.7 °С/100 м (Грамберг и др., 1985; 
Демидов и др., 2020). Кривые среднегодовых 
температур в слое годовых теплооборотов по на-
блюдательным скважинам вблизи Баренцбурга 
имеют безградиентный характер или тенденцию 
отклоняться с глубиной в сторону отрицатель-
ных температур (Демидов и др., 2024); такой же 
характер кривых регистрировался на архипелаге 
Шпицберген в советское время в глубоких сква-
жинах (Демидов и др., 2020). Это свидетельствует 
о воздействии потепления XX–XXI вв. на верх-
ние горизонты криолитозоны.

Недавнее исследование Grünberg и соавто-
ров (2024), посвящённое анализу 25 лет термо-
метрических наблюдений (1998–2023) в районе 
Ню Олесунна, показало увеличение температу-
ры сезонноталого слоя в 0.6 ± 0.7 °C за десятиле-
тие на поверхности и 0.8 ± 0.5 °C за десятилетие 
на нижней границе. Период протайки увели-
чивался на 10–15 сут за десятилетие. При этом 
тренд температуры многолетнемёрзлых пород 
составил 0.14 ± 0.13 °C за десятилетие.

Моделирование хода температур в опорной 
скважине 8а, пробуренной в 2023 г. в долине 
Грендален (район пос. Баренцбург), демонстри-
рует прогнозируемый рост температуры грун-
тов и опускание кровли многолетней мерзлоты 
при условии сохранения текущих темпов потеп-
ления климата уже в ближайшие 30 лет (рис. 6). 
Эта скважина расположена в наиболее характер-
ной для усреднения условий архипелага лока-
ции — в устьевом отрезке троговой долины, и, 
кроме того, полученные модельные кривые ак-
туальны для районов с присутствием населённых 
пунктов, где деградации мерзлоты потенциально 
приводит к наиболее неблагоприятным послед-
ствиям для хозяйственной деятельности на архи-
пелаге.

Таким образом, потепление климата в пер-
спективе приведёт к деградации мерзлоты на ар-
хипелаге Шпицберген. Оттайка грунтов ранее 
всего произойдёт в прибрежной зоне и низовьях 
долин западного побережья. В дальнейшем мож-
но ожидать увеличения частоты опасных процес-
сов, связанных с деградацией мерзлоты на гор-
ных склонах (селей, оползней-сплывов и др.), 
что ставит вопрос об организации регулярного 
мониторинга в районе населённых пунктов ар-
хипелага.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье рассмотрен отклик основных компо-
нентов крио- и гидросферы архипелага Шпиц-
берген на потепление климата, усилившееся 
в последние два десятилетия. Наименее подвер-
женный изменениям компонент криосферы ар-
хипелага — снежный покров, тренды в основных 
параметрах которого незначительны и разно-
направлены в разных областях архипелага. Это 
происходит из-за того, что на динамику снежно-
го покрова очевидным образом влияет не только 
рост температуры воздуха, но и изменчивость 
осадков, которая имеет гораздо более сложный 
характер. Тем не менее ледники архипелага стре-
мительно теряют массу и сокращаются по пло-
щади, что особенно выражено в тех областях ар-
хипелага, где рельеф сравнительно невысок.

Несмотря на быструю потерю массы ледни-
ками Шпицбергена, последствия этого процес-
са на глобальном уровне остаются малозамет-
ными из-за незначительного вклада в подъём 
эвстатического уровня Мирового океана: запасы 
льда в регионе эквивалентны повышению уров-
ня моря всего в 17 ± 2 мм (Martín-Español et al., 
2015). Однако на региональном масштабе прояв-
ляется ряд существенных эффектов: увеличение 
пресноводного стока в окружающие моря, со-
провождаемое повышенным поступлением био-
генных веществ во фьорды (Laufer-Meiser и др., 
2021); снижение среднего альбедо поверхности, 
влияющее на радиационный баланс. Кроме того, 
из-за отступания ледников на архипелаге появ-
ляется больше озёр, а площадь существующих 
растёт. Результаты последних инвентаризаций 
указывают на значительный масштаб явления: 
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Fig. 6. Results of the predictive calculation of temperatures for the borehole in the Grøndalen Valley (Barentsburg area): graph 
to a depth of 80 m (а); enlarged fragment to a depth of 10 m (Demidov et al., 2024) (б)
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число приледниковых озёр, их площадь и тем-
пы изменений озёрных котловин сопоставимы 
с подобными данными по территории Исландии 
(Shugar et al., 2020) или юго-западной Гренлан-
дии (Carrivick, Quincey, 2014) и значительно пре-
вышает горные районы умеренных широт.

Согласно сценарным оценкам (Hanssen-Bauer 
et al., 2019), сток рек будет увеличиваться до кон-
ца столетия. Учитывая прямую зависимость 
водности рек от площади оледенения в их бас-
сейнах, можно предположить, что пиковые зна-
чения стока будут достигнуты в период макси-
мального сокращения ледниковых масс, после 
чего начнётся устойчивое снижение водного 
стока.

Мерзлотные процессы на архипелаге про-
грессируют — и это может иметь негативные по-
следствия для хозяйственной жизни человека. 
Так, за последние два десятилетия, в условиях 
увеличения одновременно мощности деятель-
ного слоя и частоты сильных дождей, широкое 
распространение получили сели (водокаменные, 
снеговодокаменные, водоснежные) и ополз-
ни-сплывы, развивающиеся в толще обломочно-
го материала мощностью около 1–2 м (т.е. в пре-
делах деятельного слоя). Сход оползней и селей, 
часто взаимосвязанных, приурочен на Шпиц-
бергене к склонам крутизной более 27° (Hestnes 
et al., 2016), а в зимне-весенний период отмеча-
ется сход водоснежных потоков (Демидов и Де-
мидов, 2019).

Термокарстовые процессы, за исключением 
гляциокарста, не получили широкого развития 
в горах и долинах Шпицбергена из-за отсутствия 
мощных залежей подземных льдов. Здесь также 
нет едомных возвышенностей и термокарсто-
вых аласных равнин, что отличает архипелаг 
Шпицберген от арктических равнин Евразии, 
Северной Америки и Новосибирских островов. 
Однако в единичных случаях, вблизи Барен-
цбурга отмечено появление достаточно крупных 
термоцирков (Demidov et. al., 2024). В условиях 
продолжающегося потепления климата можно 
ожидать увеличения частоты проявления подоб-
ных термокарстовых процессов.

Выделены следующие проблемные аспекты 
современных исследований крио- и гидросферы 
на архипелаге Шпицберген: 1) измерения речно-
го стока и снежного покрова в настоящее время 
сконцентрированы вокруг населённых пунктов, 
а следовательно, приурочены к западной части 

острова Западный Шпицберген и к прибрежным 
районам; 2) в отношении изучения криолитозо-
ны Шпицбергена ещё накоплено недостаточно 
рядов данных по динамике глубины сезонной 
протайки грунтов, температурные измерения 
в скважинах фрагментарны, а глубокие оборудо-
ванные термодатчиками скважины единичны.

Перечисленные проблемы намечают пер-
спективные направления для дальнейших работ 
на архипелаге. Однако особое внимание следу-
ет уделить междисциплинарным исследовани-
ям, которые не только рассматривают каждый 
из компонентов природной среды архипелага 
по отдельности, но улучшат современные пред-
ставления о физических процессах и механиз-
мах, регулирующих прямые и обратные связи 
в экосистеме Шпицбергена в условиях климати-
ческих изменений.
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This is the second part of the review of the same authors published in this issue/Both parts present the assessment 
of Svalbard’s natural environment in the early 21st century. Here, we analyze glaciers, periglacial lakes, 
river discharges, snow cover and permafrost, and demonstrate that the Svalbard Archipelago is undergoing 
a noticeable transformation caused mainly by influence of the climate warming on hydrology, terrain, 
and ecosystems. There are about 1,600 glaciers on Spitsbergen, covering 33,200 km² (~60% of the archipelago) 
with a total ice volume of 6,700–6,800 km³ and average thickness 205 ± 7 m. Some glaciers are polythermal 
with a presence of temperate basal ice. In 2000–2019, the glacier mass balance averaged annually  
7 ± 2.1 Gt yr–¹, with the largest losses observed in small glaciers at low altitudes. The climate warming intensifies 
ablation and reduced accumulation. Formations of zero accumulation zones are projected by 2030–2050. 
Since the end of the Little Ice Age, 705 periglacial lakes were formed. In 2008–2012, they covered 187.4 km², 
with 274 km of glacial seashores. The area of lakes increased by 47% from 1990 to 2022, mainly between 
1990 and 2012. Moraine-dammed and thermokarst lakes dominant. A special global dataset with another 
methodology having been used, identified 1,375 lakes in 2020, thus testifying increase of the area by 36% 
since 1990. Monitoring of the river streamflow is concentrated on western catchments. Runoff proceeds 
from June to October. Volume of annual discharge is strongly correlated with the proportion of glaciation 
in the catchment. Summer discharge is expected to be increased in glaciated areas by 2071–2100. Snow 
depth, its density, and water equivalent have very weak or no trends in recent decades. Duration of snow cover 
varies slightly due to later beginning of autumn; but melting time remains stable. The chemical composition 
of snow is determined by marine aerosols and mineral dust, with local sources dominating at lower altitudes, 
and distant sources — at higher altitudes. During the last Pleistocene glaciation, the valley permafrost 
on Svalbard did likely disappear, while plateaus and peaks still retained permafrost up to 700,000 years 
old. In the Holocene, permafrost had been formed up low altitudes reaching thickness of 400–540 m with 
its ground temperatures ranging approximately from −2.2 to −5.2 °C below the layer of seasonal temperature 
variation. Warming destabilizes permafrost mostly along the western coast; the eastern regions remain more 
stable. Further degradation is expected under continued climate warming.

Keywords: Arctic, climate changes, polar amplification, atlantification, glacier retreat, sea ice
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Проведён анализ динамики воронкообразных образований на поверхности ледника Большой Азау 
на Эльбрусе. Формирование данных образований связано с деформацией ледовой толщи над под-
лёдными полостями вследствие продолжающейся деградации оледенения. Наблюдения за динами-
кой образований начаты в 2022 г.; в 2025 г. одна из воронок достигла ложа ледника. Приводятся 
данные радиолокационного зондирования и морфометрического анализа ЦМР по данным АФС, 
спутниковой и БПЛА съёмки.
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Современное потепление климата приводит 
к сокращению оледенения во всём мире, и Кав-
каз — не исключение. За период 1986–2018 гг. 
ледники здесь теряли 0.87% площади ежегодно 
(Хромова и др., 2021), а ледники Эльбруса за пе-
риод 1997–2017 гг. потеряли 10.8% площади 
и 22.8% в объёме (Kutuzov et al., 2019). Такие су-
щественные изменения проявляются не только 
в виде отступания краёв ледников и их истонче-
ния, но и в стремительно меняющемся рельефе 
ледниковой поверхности в виде новых морен, 
провалов, проявлением нунатаков и образовани-
ем ледниковых озёр (Аджиев и др., 2023; Бекки-
ев и др., 2024). Формирование концентрических 
трещин и оседание льда над внутриледниковы-
ми полостями всё чаще наблюдается в нижних, 
языковых частях ледников, и обычно со време-
нем это приводит к обрушению кровли ворон-
кообразной депрессии (Stocker-Waldhuber et al., 
2017; Hösli et al., 2025; Ruols et al., 2025). При со-
кращении ледника Большой Азау, расположен-
ного на южном склоне Эльбруса в верховьях 
реки Баксан, как минимум с 2013 г. началось 
формирование ряда подобных структур (рисунок 
на обложке журнала), одна из которых в 2025 г. 
достигла ложа. Для наблюдения за динамикой 

её деградации была произведена съёмка участ-
ка развития воронок с помощью беспилотного 
летательного аппарата (далее — БПЛА), а также 
выполнено георадарное профилирование.

Рассматриваемая часть ледника Большой 
Азау находится в высотном интервале 3250–
3300 м над ур. моря на стыке ледника, текуще-
го с массива Азаубаши (ледовое плато Хотютау), 
и основного потока Большого Азау (рис. 1, а, 
в). По данным аэрорадиозондирования 2013 г. 
толщина льда здесь достигала 160 м (Kutuzov 
et al., 2019), а моделирование условий на корен-
ном ложе, выполненное на основе этих данных 
и цифровой модели рельефа (далее — ЦМР) 
2017 г., показало вероятное наличие подледни-
ковых скоплений воды (Лаврентьев и др., 2020). 
Для проверки модели 15.08.2022 здесь была 
проведена наземная радиолокационная съёмка 
с 20 МГц радаром ВИРЛ-7 (Vasilenko et al., 2011), 
профили протяжённостью 5.3 км были заложены 
таким образом, чтобы пересечь подлёдную доли-
ну на всём её протяжении и попытаться обнару-
жить каналы стока воды и понижения в релье-
фе коренного ложа (см. рис. 1, б–в). На момент 
съёмки ярко выражена и заполнена водой была 
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только одна, самая восточная воронка, ещё одна 
читалась в рельефе, третья (в настоящее время — 
центральная) не определялась с поверхности. 
В 2023 г. читались уже все три воронки (Беккиев 
и др., 2024).

Для оценки вертикальной динамики поверх-
ности ледника Большой Азау в районе исследуе-
мых структур использовались архивные ЦМР 
Эльбруса за 1957 г. (получена оцифровкой 
топографической основы) и 1997 г. (на базе 
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Рис. 1. Массив Эльбруса (подложка — снимок Planet Scope от 19.08.2024) (а); район исследований на леднике Большой 
Азау показан оранжевой рамкой; радарограмма вдоль линии 1–1′ (показана на рис. 2, а), где лиловой линией показано 
коренное ложе, а голубой — подошва льда/кровля внутриледниковой полости (б); маршрут радиолокационной съём-
ки и измеренные толщины льда (подложка — снимок WorldView-2 от 28.08.2022 базы данных Google Earth). Цифрами 
показаны участки плоского ложа (1) и предполагаемые контуры подлёдных озёр (2) (в)

Fig. 1. Overview of the Elbrus massif (the background is а Planet Scope image from August 19, 2024) (а); the study area 
on the Bolshoy Azau Glacier is outlined in orange; radargram along profile 1–1′ (location shown in Fig. 2 a), where the bedrock 
surface is marked by the purple line and the ice base/roof of the intraglacial cavity by the blue line (б); ground-penetrating radar 
survey route and measured ice thicknesses (the background is а WorldView-2 image from August 28, 2022 from the Google Earth 
database). Numbers indicate areas of flat bed (1) and inferred outlines of subglacial lakes (2) (в)



205РОВАЛЬНЫЕ ВОРОНКИ НА ЛЕДНИКЕ БОЛЬШОЙ АЗАУ…

ЛЁД И СНЕГ №1 2026том 66

аэрофото съёмки, далее — АФС) (Золотарёв, 
Харьковец, 2000), и современные ЦМР на ос-
нове космического снимка Pléiades 2017 г. (пре-
доставлено Французским космическим агент-
ством, CNES), и по данным съёмки с БПЛА DJI 
Mavic 3 Enterprise в конце августа 2024 и 2025 гг. 
Обработка снимков c БПЛА для построения ор-
тофотопланов и ЦМР, разрешение которых со-
ставило 15 см/пиксель, проводилась в программ-
ном пакете MetashapePro 2.0 c корегистрацией 
по ЦМР 2017 г. в прямоугольных координатах 
проекции UTM WGS-1984, зона 38. В программ-
ной среде ArcGIS вдоль линии, пересекающей 
воронки с запада на восток, а также вдоль одно-
го профиля радарной съёмки 2022 г. были сняты 
и проанализированы значения высот поверхно-
сти за указанные годы.

Анализ данных радиозондирования выявил 
большое количество внутренних отражений 
на радарограммах, часть которых, вероятно, от-
носится к каналам стока внутри- и подледнико-
вой воды. Также на ряде профилей с характер-
ными толщинами льда 40–60 м были выявлены 
участки с плоским или вогнутым ложем, спо-
собствующим, за счёт своей геометрии, скопле-
нию воды, что подтверждает корректность по-
ложения смоделированных подледниковых озёр 
(см. рис. 1, в). На нескольких профилях были 
дешифрированы пустоты, находящиеся между 
подошвой ледника и ложем (см. рис. 1, б). В слу-
чае, когда такие полости заполнены водой, из-за 
большой разницы в диэлектрической проница-
емости ɛ (~3.2 у льда против ~81 у воды) на ра-
дарных записях будет видна лишь одна яркая 
плоская граница лёд/вода. В нашем случае на од-
ной из радарограмм (вдоль профиля 1-1´, пере-
секающего только начавшуюся формироваться 
воронку) хорошо прослеживаются две границы: 
лёд/воздух и воздух/коренные породы (соответ-
ственно голубая и лиловая линии на рис. 1, б), 
что говорит об отсутствии воды в полости, про-
тяжённость и высота которой достигает ~150 
и ~22 м соответственно. Косвенно на наличие 
подлёдных полостей (озёр) указывает морфо-
логическое строение прилегающей территории, 
с ярко выраженными руслами водотоков, на оси 
которых располагаются воронкообразные пони-
жения, по которым талая вода с поверхности мо-
рены и льда поступает в полости (рис. 2, а).

Сравнение высотных отметок поверхности 
ледника Большого Азау за разные годы наглядно 
показало деградационный тренд: с 1957 г. толщи-
на льда в исследованной части ледника в среднем 

уменьшилась на 132 м при максимальном значе-
нии 168 м (см. рис. 2, б). Начиная с 2017 г., когда, 
по данным ЦМР, началось формирование ворон-
кообразных понижений (причём на центральной 
морене подобная структура наблюдалась ещё 
в 2013 г.) на профиле вдоль воронок поверхность 
понизилась в среднем на 36 м (при максимуме 
66 м). Сравнение высотных отметок поверхности 
ледника с толщиной льда по данным радиолока-
ционного зондирования свидетельствует о до-
стижении одной из воронок ложа ледника, что 
также подтверждается визуально. Морфометри-
ческий анализ выявил интенсификацию углуб-
ления воронок в 2025 г., их диаметр на начало 
сентября составил 180–300 м, глубина 25–40 м, 
уклон 30–40 градусов. В основании восточной 
воронки выявляется колодец с вертикальными 
стенками высотой 5–7 м.

Отмечено, что выявленные ранее области ве-
роятного присутствия двух подлёдных озёр пло-
щадью 42 и 51 тыс. м2 (Лаврентьев и др., 2020) 
совпадают с расположением воронок и выявлен-
ными участками плоского ложа, косвенно под-
тверждая наличие под ними время от времени 
осушаемых полостей. О периодическом заполне-
нии таких полостей талой водой и последующим 
её дренажом свидетельствует также анализ раз-
новременных космических снимков Sentinel-2 
за 2021–2024 гг. На рис. 3 представлена серия 
изображений, на которых хорошо видно, что 
в июле–августе одна воронка заполнена водой 
(голубой цвет в центре воронки), а к концу авгу-
ста–сентябрю — опорожнена. Вероятно, именно 
такой механизм объясняет формирование кон-
центрических провалов над подледниковыми 
полостями, периодическое опорожнение кото-
рых приводит к просадкам льда с поверхности.

Формирование воронкообразных проваль-
ных структур на леднике Большой Азау наглядно 
демонстрирует деградационную фазу развития 
оледенения в районе массива Эльбруса. Соглас-
но полученным результатам, уже в следующем 
году можно ожидать достижения двумя другими 
воронками ложа ледника с ускорением таяния, 
что может привести к повышению риска разви-
тия опасных явлений. Продолжение более де-
тальных исследований с применением радара, 
дифференциального GPS и БПЛА планируется 
в 2026 г.
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Рис. 2. ЦМР района образования провальных воронок на леднике Большой Азау (по состоянию на 05.09.2025), пока-
заны линии профилей (а); профиль по линии 2–2′, показано положение поверхности ледника в разные годы. Ложе 
отрисовано на основании данных радиолокационных измерений (б)

Fig. 2. DEM of the area of sinkhole formation on the Bolshoy Azau Glacier (as of September 5, 2025), profile lines are shown (а); 
interpretation of the profile along line 2–2′: elevation of the glacier surface in different years and the bedrock (based on radar 
measurements) (б)

Рис. 3. Исследуемый район на разновременных космических снимках Sentinel-2. Голубой цвет в центре правой ворон-
ки свидетельствует о наполненности водой

Fig. 3. The study area on multi-temporal Sentinel-2 satellite images. The bluish color in the center of the right-hand depression 
indicates the presence of water
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и ЦМР Pléiades на 2017 г. были предоставлены 
Французским Космическим Агентством (CNES) 
в рамках программы по наблюдениям ледников 
из космоса с использованием спутников “Плея-
ды” (Pléiades Glacier Observatory).
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ВВЕДЕНИЕ

Первые упоминания снежников и ледни-
ков в горах Кузнецкого Алатау принадлежат 
И.П. Толмачеву (Толмачев, 1900) и А.Н. Чурако-
ву (Чураков, 1932) по результатам посещения вер-
ховьев реки Казыр, а первый ледник в Июсской 
группе был открыт П.С. Шпинем в 1967 г., что 
положило начало их планомерному изучению 
(Шпинь, 1980). В 2010–2022 гг. совместной ра-
ботой Сибирского государственного индустри-
ального университета и заповедника “Кузнец-
кий Алатау” были организованы исследования 
снежного покрова и мониторинг ледников Июс-
ско-Терсинской группы. В 2022–2025 гг. в рам-
ках гранта РНФ № 24-27-00310 тремя организа-
циями: Институтом географии РАН (Москва), 
Сибирским государственным индустриальным 
университетом (Новокузнецк) и Государствен-
ным биосферным заповедником “Кузнецкий 
Алатау” (Междуреченск) эти работы были про-

должены. Статья посвящена описанию полевых 
исследований 2025 г. и первому анализу их ре-
зультатов.

Впервые съёмка ледников Кузнецкого Алатау 
с БПЛА проведена в 2022 г. (ледники № 56 Ка-
раташ, № 58 Тронова), в 2024 г. выполнена по-
вторная съёмка ледника Караташ и впервые — 
ледников Июсско-Терсинской группы. В 2025 г. 
повторно отсняты ледники Июсско-Терсинской 
группы, впервые — окрестностей посёлка При-
исковый (массив горы Заозёрной), Северный 
район оледенения и хребта Скалистые горы 
(от горы Орлигтаскыл до массива горы Двугла-
вая), Южный район оледенения (рис. 1). Для 
оценки температурного режима пород была рас-
ширена сеть наблюдения с помощью автома-
тических логгеров. Датчики под растительным 
покровом были размещены в непосредственной 
близости от метеоплощадки станции Ненастная 
(1088 м над ур. моря), являющейся ключевой 
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в исследуемом регионе, и в верхней части хреб-
тов. Экспедиционные исследования в 2025 г. 
проходили в три этапа, в сроки: 16.08–22.08, 
26.08–02.09 и 19.08–30.08. Всего отснято 18 лед-
ников, ранее каталогизированных, и 4 новых 
объекта. Cудя по отсутствию ледяного ядра 
и годовой слоистости, они могут быть отнесе-
ны к снежно-ледовым образованиям, критерии 
выделения которых в данном районе мы рассмо-
трели в статье (Ананичева и др., 2025).

Для всех объектов проведена аэрофотосъём-
ка с БПЛА моделей DJI Mavic Air 2 и Mavic 3 
Enterprise, Autel EVO 2 Pro V3. Полученные ре-
зультаты позволяют построить точные цифровые 
модели рельефа (ЦМР) и ортофотопланы. Для 
шести ледников получены панорамные снимки, 
позволяющие методом фотограмметрии опре-

делить основные площадные характеристики 
и описать морфологические признаки (сложение 
льдом или фирном, выпуклый профиль и др.)

МОНИТОРИНГ РАЙОНОВ ОБЛЕДЕНЕНИЯ

Северный район оледенения. К нему относится 
массив горы Заозёрной, он представляет собой 
региональный массив с максимальной отмет-
кой в центре (1674 м над ур. моря) симметрич-
ной радиальной формы, в поперечнике около 
10 км. Подножье массива оконтурено долинами 
рек Избас, Полуденка и Правая Сарала. В се-
верный склон массива врезан плейстоценовый 
ледниковый комплекс рельефа из ступенчатых 
каров, бараньих скал и морен. В наше время 
здесь развиты малые формы оледенения (пло-
щадь 0.01–0.02 км2). Несмотря на малые разме-

аб

в

г
ж

е

д

1

2

3

4

Рис. 1. Районы экспедиционных работ и обследованные ледники (фото М. Адаменко, А. Абрамов). Обзорная схе-
ма (а): 1 — маршруты, 2 — температурные логгеры, 3 — осевой водораздел, 4 — номера обследованных ледников 
и СЛО: Участников Экспедиции № 1 (б); Толмачева № 86 (ближний) и Чуракова № 85 (дальний) (в); Канымский № 29 
(г); Трансваальский № 119 (д); № 104 (ближний) и № 79 (средний) и № 78 (дальний) (е); № 102 (ж)

Fig. 1. Field study areas and surveyed glaciers (photo by M. Adamenko and A. Abramov):

(а): overview map: 1 — routes, 2 — temperature loggers, 3 — main watershed, 4 — numbers of surveyed glaciers and glacierets: 
Expedition Participants № 1 (б); Tolmachev № 86 (nearby ) and Churakov № 85 (in the distance) (в); Kanymsky № 29 (г); 
Transvaalsky № 119 (д); № 104 (nearby) and № 79 (in the middle) and № 78 (in the distance) (е); № 102 (ж)
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ры, есть прямые данные о том, что некоторые 
снежно-ледовые объекты существуют непре-
рывно на протяжении последних 45 лет. Здесь 
расположен ледник Трансваальский (№ 119), 
северо-восточной экспозиции, который был 
выделен П.С. Шпинем как ледник лощинного 
типа (см. рис. 1, д). Это единственный предста-
витель данного морфологического типа в Куз-
нецком Алатау, лежащий в ущелье р. Полуденка, 
при этом река протекает под ним. В строении 
отчётливо виден молочно-белый лёд, что указы-
вает на наличие ледяного ядра. Площадь ледни-
ка существенно не меняется в последние годы. 
Вероятно, он реагирует на потепление клима-
та не изменением площади, а в первую очередь 
проседанием снежно-ледовой толщи. Объекты 
под № 118 и 120 выделены впервые авторами 
в 2021 г. Оба объекта, по-видимому, являются 
снежно-ледовыми образованиями, имеющими 
признаки ледников. За прошедшие пять лет на-
блюдений они существуют непрерывно, их пло-
щадь порядка около 0.02 и 0.01 км2 в конце сезона 
абляции. В сложении ледника № 118 отчётливо 
прослеживается молочно-белый лёд, что указы-
вает на наличие ледяного ядра. Ледник Малыш 
(№ 90) полностью стаял в 2025 г. к 26 августа; 
он был расположен в районе Ивановских озёр 
и долгое время являлся туристической достопри-
мечательностью.

Южный район оледенения. К нему относит-
ся участок осевого водораздела гор Кузнецко-
го Алатау от горы Орлигтаскыл (1454 м над ур. 
моря) до массива горы Двуглавая. На иссле-
дованном участке меридионально вытянутый 
хребет главного водораздела соединяется под 
острым углом с отрогом Скалистых гор. В голь-
цовой зоне данного горного узла имеют место две 
последовательные возвышенные линии на пути 
влагонесущих воздушных масс преимуществен-
но юго-западного направления. Специфика 
рельефа позволяет существовать здесь круп-
ной группе присклоновых ледников, которые, 
несмотря на потепление климата, сохраняют 
все характерные признаки. При каталогизации 
П.С. Шпинь многие ледники данного района 
не обнаружил. Вероятно, район Скалистых гор 
в 1980-е годы был изучен полевыми выходами 
лишь эпизодически. Так, он сам отмечал, что 
более половины гляциальных объектов посетил 
во время экспедиционных работ, в то время как 
представление о некоторых получено по аэро-
визуальным данным (Шпинь, 1980, с. 16). Здесь 
расположен ледник № 79, который впервые вы-
делен П.С. Шпинем. В 2017 г. его площадь со-

ставляла около 0.1 км2. В 2025 г. ледник распал-
ся на два фрагмента общей площадью 0.09 км2. 
Главный фрагмент имеет серповидную округлую 
форму и выпуклый профиль. По центру лед-
ника — отвесный лоб и ледовое ядро с годовы-
ми слоями. Ледник № 81 описан П.С. Шпинем 
как ледник присклонового типа. В 2025 г. это 
маломощное снежно-ледовое образование, по-
вторяющее форму склона, площадью 0.018 км2, 
с преобладанием фирна. Ледник № 102 класси-
фицирован впервые в 2018 г., при обновлении 
каталога ледников России. Он представляет 
собой типичный присклоновый ледник с от-
весным лбом, сложенным голубоватым льдом 
с системой годовых слоёв (обнажается около 
25 слоёв). Расположен на подветренном севе-
ро-восточном макросклоне хребта Скалистые 
горы, в истоках правого безымянного притока 
р. Пихтерек. Ледник № 103 также впервые выде-
лен в 2018 г. Он имеет округлую выпуклую фор-
му и выпуклый профиль, поперечные трещины 
в области лба, перекрытые сезонным снегом, 
с общей экспозицией на восток. Ледник № 104 
удалён от ледника № 103 всего на 300 м, однако 
развитие растительности на этом участке указы-
вает, что в последние 45 лет эти ледники не сли-
вались. Ледник № 104 расположен на боковой 
стенке в плейстоценовом каре северо-восточ-
ной экспозиции. По морфологическому типу 
он ближе к каровым и сложен преимущественно 
льдом (обнажается около 40 годовых слоёв).

Для Июсско-Терсинской группы анализ 
спутниковых снимков (Ananicheva et. al., 2025) 
показал смещение окончания сезона абляции 
на конец сентября. Оказалось, что один из са-
мых изученных объектов — ледник Черно-Июс-
ский — окончательно распался на фрагменты, и, 
по нашему мнению, может деградировать пол-
ностью в ближайшие годы при сохранении теку-
щей климатической ситуации. При этом каровые 
ледники № 85, 86, 87, расположенные рядом, со-
храняют относительную стабильность, их пло-
щади в 2025 г. составляли: 0.07, 0.06 и 0.09 км2 
соответственно. Впервые получен точный орто-
фотоплан для самого крупного до недавних пор 
ледника гор Кузнецкого Алатау “Участников 
экспедиции” (№ 1), его площадь в 2025 г. соста-
вила 0.11 км2.

Для мониторинга состояния горной криоли-
тозоны на хребтах вблизи ледников установлены 
дополнительные датчики, что в том числе позво-
лит уточнить характер распространения мерзло-
ты. Особый интерес представляет оборудование 
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для наблюдений старых геологических скважин, 
обнаруженных в ходе маршрутных исследова-
ний. В будущем это позволит впервые получить 
детальные данные о температуре поверхности 
в районе метеостанции Ненастная, в верхней ча-
сти хребта и в курумных образованиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, работы 2025 г. заложили ос-
нову для создания новой детальной цифровой 
инвентаризации ледников региона, а также для 
мониторинга термического режима окружаю-
щих пород.

Подтверждена продолжающаяся деграда-
ция оледенения, выражающаяся в сокраще-
нии площади ледников, их фрагментации 
(ледник № 79) и полном исчезновении наиме-
нее устойчивых объектов (ледник “Малыш”; 
рис. 2). Выявлена разнонаправленная дина-
мика разных морфологических типов: при-
склоновые ледники демонстрируют активное 
отступание, в то время как каровые (№ 85, 
86, 87) сохраняют относительную стабиль-
ность. Выполнено расширение сети монито-
ринга криолитозоны путём установки темпе-
ратурных логгеров в ключевых точках (ГМС 
Ненастная, гора Черный Июс, курумы), что 

а

б

Рис. 2. Примеры деградации оледенения: фрагментация ледника Черно-Июсский (а); место расположения исчезнув-
шего ледника “Малыш” (показано стрелкой) (б). Фото А. Абрамова

Fig. 2. Examples of glacier degradation: defragmentation of Cherno-Iyussky glacier (а); site of disappeared “Malysh” Glacier 
(indicated by arrow) (б). Photo by A. Abramov
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в перспективе позволит оценить её термиче-
ское влияние на устойчивость ледников.

Проведённые работы создают основу для бу-
дущего количественного анализа скоростей де-
градации ледников и их связи с климатическими 
изменениями. Дальнейший мониторинг с ис-
пользованием комплексного подхода (БПЛА, 
логгеры, спутниковые данные) необходим для 
прогнозирования динамики криосферы Кузнец-
кого Алатау.

Благодарности. Работа выполнена при под-
держке гранта РНФ № 24-27-00310.

Acknowledgements. This work was supported 
by the Russian Science Foundation grant № 24-27-
00310.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Ананичева М.Д., Абрамов А.А., Адаменко М.М., Корне-
ва И.А. Динамика ледников Кузнецкого Алатау 
и других районов Центральной Сибири под влия-
нием изменения климата. Лёд и Снег. 2025. № 4.

Толмачев И.П. О следах ледникового периода в Куз-
нецком Алатау. СПб.: Труды Санкт-Петербург-
ского общества естествоиспытателей.1900. Т. 33. 
Вып. 1. С. 200–202.

Чураков А.Н. Кузнецкий Алатау. История его геологи-
ческого развития и его геохимические эпохи. Л.: 
Изд-во АН СССР, 1932. 119 с.

Шпинь П.С. Оледенение Кузнецкого Алатау. М.: На-
ука, 1980. 83 с.

Ananicheva M., Adamenko M., Abramov A. Glaciation 
in the Kuznetsky Alatau Mountains — and current 
state according to Sentinel-2 satellite images and field 
studies. Glaciers. 2025. V. 2 № 3. 9 p.    
https://doi.org/10.3390/glacies2030009

Citation: Adamenko M.M., Аnanicheva М.D., Аbramov А.А., Тrenkov I.P. Monitoring of Current Changes 
of Glaciers and Glacierets in the Kuznetsky Alatau (According to Field Studies in August 2025). Led i Sneg. Ice 
and Snow. 2026, 66 (1): 209–214. [In Russian]. doi: 10.7868/S2412376526010155

Monitoring of Current changes of Glaciers and Glacierets in the Kuznetsky Alatau 
(According to Field Studies in August 2025)

© 2026   M. M. Adamenkoa,#, М. D. Аnanichevab, А. А. Аbramovb, I. P. Тrenkovc

aSiberian State Industrial University, Novokuznetsk, Russia
bInstitute of Geography, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

cState Nature Reserve “Kuznetsky Alatau”, Novokuznetsk, Russia
#e-mail: adamenko.marina@gmail.com

Received November 10, 2025; revised November 25, 2025; accepted December 29, 2025

The results of field studies of glaciers in the Kuznetsky Alatau Mountains conducted in 2025 are presented. 
The dynamics of glaciers and the thermal regime of the mountain permafrost zone were studied. Digital 
elevation models and orthophotos were obtained for 16 glaciers and glacierets. Current trends in glacier 
degradation were identified, including area reduction, fragmentation (№ 79), and the complete disappearance 
of small glaciers (“Malysh”), while cirque glaciers № 85, 86, and 87 remain relatively stable. The monitoring 
network of ground thermal state was expanded using temperature loggers installed near the Nenastnaya 
weather station and in the upper parts of the ridges. The data obtained provides the basis for a new digital 
inventory of glaciers and for quantitative analysis of their degradation in the context of regional climate 
change.

Keywords: Kuznetsky Alatau, glaciers, cryosphere, UAV



214 АДАМЕНКО и др.

ЛЁД И СНЕГ № 1 2026том 66

REFERENCES

Ananicheva M.D., Abramov A.A., Adamenko M.M., 
Korneva I.A. Dynamics of Glaciers in the Kuznetsky 
Alatau and Other Regions of Central Siberia Under 
the Influence of Climate Change. Led i Sneg. Ice 
and Snow. 2025: 4. [In Russian].

Tolmachev I.P. On Traces of the Glacial Period 
in the Kuznetsky Alatau. Trudy Sankt-Peterburgskogo 
obshchestva estestvoispytatelej. Proc. of the St. 
Petersburg Society of Naturalists. 1900, 33 (1): 
200–202. [In Russian].

Churakov A.N. Kuzneckĳ Alatau. Istoriya ego 
geologicheskogo razvitiya i ego geohimicheskie epohi. 
Kuznetsky Alatau: The History of Its Geological 
Development and Its Geochemical Epochs. 
Leningrad: Academy of Sciences of the USSR Press. 
1932: 119 p. [In Russian].

Shpin P.S. Oledenenie Kuzneckogo Alatau. Glaciation 
of the Kuznetsky Alatau. Moscow: Nauka. 1980: 
83 p. [In Russian].

Ananicheva M., Adamenko M., Abramov A. Glaciation 
in the Kuznetsky Alatau Mountains—Dynamics 
and current state according to Sentinel-2 satellite images 
and field studies. Glaciers. 2025, 2 (3): 9.   
https://doi.org/10.3390/glacies2030009



KOORDINATSIONNAYA KHIMIYA / RUSSIAN JOURNAL OF COORDINATION CHEMISTRY, 2026, том 52, № 1

В связи с непредвиденными обстоятельствами произведена замена DOI статей с префиксом 
Российской академии наук за 2025 год. В первых выпусках журналов РАН за 2026 год размещена 

информация о замене цифрового идентификатора на действующий DOI.

Таблица соответствия архивных и действующих цифровых идентификаторов 
объектов (DOI) выпусков журнала за 2025 г.

№ Наименование статьи
Автор / авторский 

коллектив

Цифровой идентификатор объекта (DOI)

архивный действующий

Том 65, № 1

1 Согласованность ор­
битальных датировок 
ледяных кернов Востока 
и EPICA DC, снованных 
на зависимости газо­
содержания льда от 
местной инсоляции

В. А. Хомякова, 
Н. А. Тебенькова, 
В. Я. Липенков, 
Д. Рэйно

10.31857/S2076673425010017 10.7868/S2412376525010017

2 Моделирование снежно­
го покрова на ледниках 
Кавказа и Камчатки

И. М. Сушинцев, 
Е. Д. Дроздов, 
П. А. Торопов, 
В. Н. Михаленко, 
М. А. Воробьев, 
А. Г. Хайрединова

10.31857/S2076673425010025 10.7868/S2412376525010025

3 Динамика озёр на леднике 
Федченко за 2016–2021 гг.

С. В. Косковецкая 10.31857/S2076673425010036 10.7868/S2412376525010036

4 Климатические харак­
теристики влагозапасов 
снега на территории 
Пермского края

Н. А. Калинин, 
А. Д. Крючков, 
И. А. Сидоров, 
Р. К. Абдуллин, 
А. Н. Шихов

10.31857/S2076673425010044 10.7868/S2412376525010044

5 Возможности оценки 
дальности выброса лавин 
на Красной Поляне при 
отсутствии данных пря­
мых наблюдений

Е. Д. Жукова, 
А. С. Турчанинова, 
Н. В. Коваленко, 
Д. А. Петраков

10.31857/S2076673425010057 10.7868/S2412376525010057

6 Эксперименты по приме­
нению инфразвукового 
метода дистанционного 
мониторинга снежных 
лавин в Хибинах

А. В. Федоров, 
И. С. Федоров, 
В. Э. Асминг, 
А. Ю. Моторин

10.31857/S2076673425010064 10.7868/S2412376525010064

7 Методика оценки темпе­
ратуры поверхности грун­
та под снежным покровом 
по данным измерений 
на Шпицбергене

А. В. Сосновский, 
Н. И. Осокин

10.31857/S2076673425010079 10.7868/S2412376525010079

8 Метеорологический ре­
жим и лавиноопасность 
зим на Кавказе в конце 
XXI века на основе ре­
зультатов моделей CMIP6

И. А. Корнева, 
А. Д. Олейников, 
П. А. Торопов, 
Н. Е. Варенцова, 
Н. В. Коваленко

10.31857/S2076673425010082 10.7868/S2412376525010082

И ДЕЙСТВУЮЩИХ DOI ВЫПУСКОВ ЖУРНАЛОВ

 ТАБЛИЦА СООТВЕТСТВИЯ АРХИВНЫХ 215



КООРДИНАЦИОННАЯ ХИМИЯ / RUSSIAN JOURNAL OF COORDINATION CHEMISTRY, 2026, vol. 52, no. 1

И ДЕЙСТВУЮЩИХ DOI ВЫПУСКОВ ЖУРНАЛОВ

216 ТАБЛИЦА СООТВЕТСТВИЯ АРХИВНЫХ 

№ Наименование статьи
Автор / авторский 

коллектив

Цифровой идентификатор объекта (DOI)

архивный действующий

9 Пространственно­вре­
менная стационарность 
полыней моря Лаптевых

А. Б. Тимофеева, 
А. В. Рубченя, 
Р. И. Май

10.31857/S2076673425010092 10.7868/S2412376525010092

10 Георадиолокационное 
зондирование наледей 
и аллювия наледных по­
лян в долине р. Кюбюме,  
Оймяконское нагорье

Д. Е. Едемский, 
В. Е. Тумской, 
И. В. Прокопович

10.31857/S2076673425010103 10.7868/S2412376525010103

11 Модельные оценки изме­
нений континентальной 
криолитозоны Северного 
полушария в XXI в.

М. М. Аржанов, 
И. И. Мохов

10.31857/S2076673425010116 10.7868/S2412376525010116

12 Характеристика мине­
ральных частиц в лед­
никовом керне вулкана 
Ушковский

А. Г. Хайрединова, 
М. М. Виноградова, 
М. А. Воробьёв, 
С. С. Кутузов, 
Ю. Н. Чижова, 
С. В. Закусин, 
В. Н. Михаленко

10.31857/S2076673425010129 10.7868/S2412376525010129

13 Комплексные научно­ис­
следовательские работы 
Горного университета 
на станциях Восток 
и Прогресс в сезон 
70­й Российской Антар­
ктической экспедиции

А. В. Большунов, 
С. А. Игнатьев, 
Д. В. Сербин, 
Г. Д. Горелик, 
Н. С. Крикун, 
Д. Е. Ушаков, 
И. А. Бабенко, 
А. В. Запрудский

10.31857/S2076673425010134 10.7868/S2412376525010134

Том 65, № 2

1 Архив изображений лед­
ников России

Т. Е. Хромова, 
С. А. Никитин, 
А. Я. Муравьев, 
Г. А. Носенко, 
А. Ф. Глазовский

10.31857/S2076673425020011 10.7868/S2412376525020011

2 О возможном влиянии 
ложа ледника Колка на 
его динамическую неста­
бильность

Р. А. Чернов, 
А. Я. Муравьев

10.31857/S2076673425020029 10.7868/S2412376525020029

3 Изотопные параме­
тры стока р. Мижирги 
(Кавказ): четырёхком­
понентное расчленение 
гидрографа

Ю. Н. Чижова, 
А. Д. Крекова, 
С. С. Кутузов, 
В. Н. Михаленко, 
И. И. Лаврентьев, 
М. А. Воробьев, 
М. В. Виноградова

10.31857/S2076673425020037 10.7868/S2412376525020037

4 Фракционирование 
приземного аэрозоля 
от ИК­излучения снеж­
ной поверхности: наблю­
дения в Томском регионе

М. П. Тентюков, 
Д. А. Тимушев, 
Д. В. Симоненков, 
Б. Д. Белан, 
К. А. Шукуров, 
А. В. Козлов, 
Е. Г. Язиков, 
В. С. Бучельников, 
А. А. Яковлев

10.31857/S2076673425020048 10.7868/S2412376525020048



KOORDINATSIONNAYA KHIMIYA / RUSSIAN JOURNAL OF COORDINATION CHEMISTRY, 2026, том 52, № 1

№ Наименование статьи
Автор / авторский 

коллектив

Цифровой идентификатор объекта (DOI)

архивный действующий

5 О фоновых наблюдениях 
содержания микроэле­
ментов в твёрдой фазе 
снежного покрова город­
ских земель

А. В. Захарченко, 
А. А. Тигеев, 
О. А. Пасько

10.31857/S2076673425020054 10.7868/S2412376525020054

6 Межгодовая изменчи­
вость дат наибольшей 
интенсивности снегота­
яния 
и максимального расхода 
воды половодья в бассей­
не р. Иньва (Пермский 
край)

А. А. Шайдулина, 
Д. А. Гырдымов, 
М. М. Козлова

10.31857/S2076673425020061 10.7868/S2412376525020061

7 Влияние поверхностных 
покровов на тепловые по­
токи в грунт на Западном 
Шпицбергене

А. В. Сосновский, 
Н. И. Осокин

10.31857/S2076673425020073 10.7868/S2412376525020073

8 Северная окраина Ба­
ренцевоморского шельфа 
после малого ледниково­
го периода: изменчивость 
кромки дрейфующих 
льдов и динамика осад­
конакопления

Г. В. Ильин, 
Н. И. Мещеряков, 
И. С. Усягина, 
О. В. Кокин

10.31857/S2076673425020084 10.7868/S2412376525020084

9 Будущий ледниковый 
цикл и его отражение 
в ледниковых циклах 
позднего плейстоцена

Н. В. Вакуленко, 
Д. М. Сонечкин

10.31857/S2076673425020095 10.7868/S2412376525020095

10 Озеро Спартаковское –  
исчезающий приледни­
ковый водоём малого 
ледникового периода 
на архипелаге Северная 
Земля

Д. Ю. Большиянов, 
А. С. Парамзин, 
И. С. Ёжиков, 
И. Д. Коблашов, 
А. О. Аксенов, 
В. А. Меркулов, 
С. В. Хотченков, 
В. Т. Соколов, 
А. А. Нюбом, 
Н. Л. Секисов, 
Д. В. Бердинских

10.31857/S2076673425020102 10.7868/S2412376525020102

11 Многолетняя изменчи­
вость площади наледей 
в бассейне р. Селенги 
и определяющие её 
гидрометеорологические 
факторы

Е. Ж. Гармаев, 
В. Н. Черных, 
С. В. Пьянков, 
А. Н. Шихов, 
А. А. Аюржанаев, 
Д. А. Богатырев

10.31857/S2076673425020114 10.7868/S2412376525020114

12 Analysis of ice cuttings 
collected during drilling of 
the snow­firn layer at Vostok 
station

D. A. Vasilev, 
I. V. Rakitin, 
S. A. Ignatev, 
A. V. Bolshunov, 
A. Yu. Ozhigin

10.31857/S2076673425020124 10.7868/S2412376525020124

И ДЕЙСТВУЮЩИХ DOI ВЫПУСКОВ ЖУРНАЛОВ

 ТАБЛИЦА СООТВЕТСТВИЯ АРХИВНЫХ 217



КООРДИНАЦИОННАЯ ХИМИЯ / RUSSIAN JOURNAL OF COORDINATION CHEMISTRY, 2026, vol. 52, no. 1

№ Наименование статьи
Автор / авторский 

коллектив

Цифровой идентификатор объекта (DOI)

архивный действующий

Том 65, № 3

1  Исследования Института географии 
РАН на Караугомском плато на Кавка-
зе в 2025 г.

В. Н. Михаленко, 
И. И. Лаврентьев, 
М. А. Воробьёв, 
А. Г. Хайрединова

- 10.7868/S2412376525030013

2 Устойчивость структуры полей внеш-
него массообмена ледника Джанкуат

А. М. Чеховских, 
В. В. Поповнин, 
А. С. Губанов

- 10.7868/S2412376525030029

3 Особенности динамики ледников с об-
ломочным чехлом Безенги и Башкара
на Центральном Кавказе

М. Ю. Беккиев, 
М. Д. Докукин, 
Р. Х. Калов, 
А. Р. Акаев

- 10.7868/S2412376525030033

4 Автоматизированное дешифрирование 
многозональных космических сним-
ков для распознавания высоты снеж-
ного покрова на примере Западной 
Якутии

С. В. Калиничева, 
А. Н. Петрова, 
В. П. Семенов

- 10.7868/S2412376525030047

5 Результаты наблюдений за испарением 
с поверхности снежного покрова в рай-
оне НИС “Ледовая база “Мыс Барано-
ва” (Северная Земля)

Н. Л. Секисов, 
И. И. Василевич, 
И. Л. Калюжный

- 10.7868/S2412376525030051

6 Тепловой режим многолетнемерзлых 
пород в скважине в зависимости от 
мощности снежного покрова в районе 
полярной станции “Остров Самойлов-
ский” (дельта Лены) 

И. И. Фадеева, 
А. А. Дучков, 
Д. Е. Аюнов

- 10.7868/S2412376525030066

7  Особенности микроволновых изме-
рений криосферных образований с 
использованием БПЛА 

А. А. Гурулев, 
В. А. Казанцев, 
А. К. Козлов

- 10.7868/S2412376525030073

8 Изотопный состав (δ18О, δ2Н) снежно-
го покрова полуострова Ямал 

Н. Ю. Факащук, 
О. Л. Опокина, 
А. В. Хомутов, 
Ю. А. Дворников

- 10.7868/S2412376525030087

9 Изменение ледовитости морей Россий-
ской Арктики в XXI веке по результа-
там климатических моделей проекта 
CMIP6 

С. В. Цедрик, 
Р. И. Май

- 10.7868/S2412376525030092

10 Изменчивость ледяного покрова в Пе-
чорском море и связь его площади со 
скоростью ветра по данным спутнико-
вых наблюдений и реанализа 

Е. В. Львова, 
Е. В. Заболотских

- 10.7868/S2412376525030103

11 Многолетняя изменчивость сроков 
устойчивого ледообразования и про-
должительности ледовых явлений на 
Белом море по данным спутниковых и 
натурных наблюдений за 1980–2020 гг. 

В. Н. Баклагин - 10.7868/S2412376525030116

12 Изотопные характеристики (δ18О, 
δ2Н) повторно-жильных льдов у 
южной границы их распространения 
вблизи города Лабытнанги

Ю. Н. Чижова, 
Л. П. Кузякин, 
Ю. К. Васильчук, 
З. М. Рогова, 
А. В. Дунаев

- 10.7868/S2412376525030126
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1 Гляциологические измерения во время 
комплексной экспедиции на Новую 
Землю, август 2025 г.

Н. Э. Елагина - 10.7868/S2412376525040013

2 Динамика ледников Кузнецкого Ала-
тау и других районов Центральной Си-
бири под влиянием изменения климата

М. Д. Ананичева, 
А. А. Абрамов, 
М. М. Адаменко, 
И. А. Корнева

- 10.7868/S2412376525040028

3 Ледник Гофмана на Приполярном Ура-
ле: современное состояние и реакция 
на изменения климата

Г. А. Носенко, 
А. Ф. Глазовский, 
И. А. Корнева, 
А. А. Григорьев, 
Е. И. Шубницина

- 10.7868/S2412376525040037

4 Мониторинг состояния ледника Левый 
Актру с помощью гидрометрии

С. Г. Копысов, 
Д. А. Вершинин, 
А. А. Ерофеев

- 10.7868/S2412376525040041

5 Полувековая эволюция моренного 
покрова ледника Джанкуат (Кавказ)

В. В. Поповнин, 
А. С. Губанов

- 10.7868/S2412376525040055

6 Результаты многолетнего мониторинга 
загрязнения снега на нефтяных место-
рождениях ХМАО – Югры

Д. В. Московченко, 
А. Г. Бабушкин, 
М. Н. Топтыгина

- 10.7868/S2412376525040061

7 Микроэлементный состав пыли в снеж-
ном покрове г. Читы в 2023–2024 гг.

Е. А. Бондаревич - 10.7868/S2412376525040073

8 Сравнение данных реанализа ERA5-
Land с прямыми измерениями харак-
теристик снежного покрова в Магадан-
ской области

О. Р. Жунусова, 
А. А. Землянскова, 
О. М. Макарьева, 
А. Н. Шихов, 
Н. В. Нестерова

- 10.7868/S2412376525040089

9 Сравнение изотопного состава (δ18О, 
δ2Н) снегопадов и снежного покрова  
в Москве зимой 2023–2024 гг. 

Н. А. Буданцева, 
Ю. К. Васильчук, 
Ю. Н. Чижова, 
З. С. Ваховская, 
А. К. Васильчук

- 10.7868/S2412376525040095

10 Изменение теплофизических свойств 
снежного покрова при уплотнении 

А. Ф. Галкин, 
М. Н. Железняк, 
А. Ф. Жирков

- 10.7868/S2412376525040107

11 Влияние ледового режима малых 
и средних рек криолитозоны на фор-
мирование их русел (на примере Цен-
тральной Якутии) 

А. М. Тарбеева, 
В. С. Ефремов, 
Л. С. Лебедева, 
В. В. Шамов, 
И. В. Крыленко

- 10.7868/S2412376525040116

12 Термический режим мёрзлых почв 
в районе Байкало- Амурской магистра-
ли (БАМ)

А. С. Балыбина, 
О. П. Осипова, 
И. Е. Трофимова

- 10.7868/S2412376525040129

13 Изменения природной среды архипе-
лага Шпицберген в начале XXI века.
Часть 1. Климат, океан и морской лёд

У. В. Прохорова, 
Е. В. Блошкина, 
М. С. Махотин, 
А. В. Весман, 
А. В. Терехов, 
А. Л. Борисик,
К. В. Ромашова, 
Р. А. Чернов, 
И. И. Василевич, 
В. Э. Демидов

- 10.7868/S2412376525040139

14 Гляциологические исследования 
на ледниках Центрального Алтая 
в 2025 году

А. А. Ерофеев, 
П. А. Торопов, 
А. М. Смирнов,  
Е. Д. Дроздов, 
С. Г. Копысов

- 10.7868/S2412376525040142
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