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НОВАЯ ОЦЕНКА ИЗМЕНЕНИЙ ЛЕДНИКОВ ЗЕМЛИ К КОНЦУ XXI ВЕКА
EDN: MAOFVK

По последним оценкам, сокращение всех лед-
ников Земли с 2009 по 2019 г. (не считая Антарк-
тического и Гренадского покровов) вело к повы-
шению уровня Мирового океана со скоростью
0.74 ± 0.04 мм/год, что составляет 21 ± 3% от всей
скорости его подъёма (Huggonet et al., 2021).
К 2100 г., согласно прежним прогнозам, этот
вклад может увеличиться до 2.5 мм/год (Marzeion
et al., 2020). Эти прогнозы были сделаны на осно-
ве сценариев RCP и SSP и результатов моделиро-
вания. Для этого использовались 11 моделей эво-
люции ледников, которые различались по слож-
ности физики модели, самих моделируемых
физических процессов, способам калибровки,
пространственному разрешению и области моде-
лирования. Для калибровки моделей привлека-
лись данные измерений на менее чем на 300 лед-
никах (из более чем 215000 ледников мира) или
региональные геодезические и гравиметрические
наблюдения за балансом массы. Только в одной
модели из десяти воспроизводилась динамика
ледников вдоль линии тока и только в одной –
учитывалась фронтальная абляция. Ни в одной из
этих моделей не принималось во внимание влия-
ние моренного чехла. Это значит, что существо-
вавшие до самого последнего времени мультимо-
дельные прогнозы были ограничены региональ-
ными масштабами и не отражали ключевых
физических процессов, контролирующих потерю
массы ледников.

Но теперь в новой работе (Rounce et al., 2023)
были во многом преодолены эти трудности. В ней
использована модель эволюции для каждого лед-
ника мира с калибровкой по его изменениям за
последние 20 лет, что позволяет создавать гло-
бальные прогнозы, которые явно учитывают ди-
намику ледников с помощью модели линии пото-
ка, влияние толщины моренного чехла на ско-
рость таяния под ним и фронтальную абляцию.

В результате по сценариям RCP и SSP были
выполнены прогнозы для всех ледников Земли за
исключением ледниковых покровов, откалибро-
ванные на основе данных по каждому леднику.
Согласно этим новым прогнозам, ледники поте-
ряют от 26 ± 6% (+1.5°C) до 41 ± 11% (+4°C) своей

массы к 2100 г. по сравнению с 2015 годом в соот-
ветствии со сценариями изменения глобальной
температуры. Это соответствует (90 ± 26)–(154 ±
± 44) мм эквивалента уровня моря и приведёт к
исчезновению (49 ± 9)–(83 ± 7)% числа ледников.

Есть дополнительные материалы к этой статье
(https://shorturl.at/koN16). Кроме того, на сайте
NSIDC выложен набор данных (Rounce et al.,
2022), который включает результаты гибридной
модели эволюции ледников, в которой использу-
ется модуль баланса массы Python Glacier Evolu-
tion Model (PyGEM) и модуль динамики ледни-
ков Open Global Glacier Model (OGGM). Выход-
ные параметры включают прогнозы изменения
массы ледников, сток и различные компоненты
баланса массы в региональном и ледниковом
масштабах.
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В 2019 и 2021 гг. на леднике ИГАН проводились георадарные измерения толщины льда (ВИРЛ-7,
20 МГц) и снежного покрова (Пикор-Лёд, 1600 МГц). Показано, что ледник имеет политер-
мическую структуру, а его толщина достигает 114 м. Выполнена оценка величины и особенностей
распределения снежной толщи по площади ледника и прилегающей территории.

Ключевые слова: радиолокационное зондирование, ледник, толщина снега, толщина льда, Поляр-
ный Урал
DOI: 10.31857/S2076673423010106, EDN: MAEUJG

ВВЕДЕНИЕ
Происходящие изменения климата и возрас-

тающая скорость сокращения ледников придают
все большую актуальность вопросам, связанным
с перспективой их возможного исчезновения на
нашей планете: от катастрофических послед-
ствий до утраты рекреационной привлекательно-
сти целого ряда территорий. В плачевном состоя-
нии находятся ледники в тропических широтах –
в Андах и Африке (Rabatel et al., 2013; Prinz et al.,
2018). Катастрофически сокращаются ледники
умеренных широт – на Кавказе (Tielidze et al.,
2022) и в Альпах (Paul et al., 2020). Исчезновение
ледников зафиксировано и за Полярным кругом –
ледник МГУ, занимавший второе место по пло-
щади на Полярном Урале в 50-х годах прошлого
столетия, практически исчез к 2018 г. (Носенко и
др., 2020).

Поскольку регулярный мониторинг выполня-
ется в основном на средних и крупных ледниках,
то понимание процессов, происходящих с малы-
ми ледниками на грани исчезновения, остается
неполным. Количество ледников в мире, обеспе-
ченных данными инструментальных наблюдений
на большом временнóм интервале, составляет
менее 1% (Global Glacier Change Bulletin № 4,
2021). Исследования показывают, что наиболее
уязвимыми в этом отношении – ледники с разме-

рами менее 0.5 км2 (Oerlemans et al., 1998; Debeer,
Sharp, 2009), которые составляют более 80% от
общего числа ледников в горных системах сред-
них и низких широт (Pfeffer et al., 2014; Fischer
et al., 2016). В зависимости от региональных осо-
бенностей климатических условий, рельефа, раз-
меров и морфологии самих ледников, их сокра-
щение происходит с разной интенсивностью. Ко-
личественные оценки происходящих изменений
важны для понимания роли факторов, участвую-
щих в этом процессе, и механизмов их взаимо-
действия.

Исследования ледников Полярного Урала, на-
чатые в середине ХХ века, содержат самый длин-
ный ряд наблюдений среди ледников горных рай-
онов материковой части России, расположенных
в полярных широтах. К Полярному Уралу отно-
сится самая северная часть Уральского хребта,
современное оледенение которого представлено
снежно-ледовыми образованиями площадью до
1 км2. Располагаясь ниже климатической снего-
вой границы, ледники существуют здесь благода-
ря низким температурам воздуха и высокой кон-
центрации снега в карах и на уступах подветрен-
ных склонов в результате метелевого и лавинного
переноса снега. На леднике ИГАН инструмен-
тальные исследования продолжаются уже на про-
тяжении почти 70 лет. В настоящей работе пред-
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ставлены результаты исследований последнего
времени, позволяющие дать оценку современно-
го состояния ледника и произошедших с ним из-
менений.

ЛЕДНИК ИГАН И ИСТОРИЯ 
ЕГО ИССЛЕДОВАНИЙ

Первые сведения о ледниках этого района по-
лучены А.Н. Алешковым во время Второго Меж-
дународного полярного года (МПГ) (1932–1933 гг.),
а наиболее интенсивные исследования проводи-
лись в периоды Международного геофизического
года (МГГ) (1958–1959 гг.) и Международного гид-
рологического десятилетия (МГД) (1965–1974 гг.)
на базе двух созданных гляциологических стаци-
онаров – на оз. Большая Хадата и у языка ледника
Обручева. В 1958–1981 гг. Полярно-Уральской
гляциологической экспедицией Института геогра-
фии АН СССР проводились ежегодные масс-ба-
лансовые исследования и фотогеодезический мо-
ниторинг трёх ледников Полярного Урала – Обру-
чева, ИГАН и МГУ (Волошина, 1988; Троицкий и
др., 1966; Цветков, 1970). Карово-долинный лед-
ник ИГАН, расположенный на восточном склоне
горы Харнаурды-Кеу (1240 м), по данным первой
каталогизации ледников Полярного Урала в 1950-х
годах (Каталог…, Т. 3, Ч. 3, 1966) имел площадь
1.25 км2, а по морфологии относился к карово-до-
линному типу (рис. 1, а).

В 1961 г. ледники ИГАН и Обручева стали объ-
ектами геофизических исследований с целью
определения толщины льда и характера рельефа
подледного ложа (Боровинский, 1964). Для этого
использовались электрометрический и магнито-
метрический методы. При электрометрических
работах применялся гальванический метод со-
противления, зондирование выполняли симмет-
ричной и дипольно-осевой установками. Магни-
тометрические работы заключались в измерении
вертикальной составляющей геомагнитного поля
с помощью магнитометра типа М-2. Измерения
проводились в центральной части ледников на
поперечных профилях, а также вдоль централь-
ной оси. На основании полученных данных было
установлено, что толщина льда на леднике ИГАН
достигает 135–150 м в его средней части, посте-
пенно уменьшаясь к языку до 40 м.

В 1968 и 1976 гг. на ледниках ИГАН и Обручева
выполнены первые измерения толщины льда с
помощью импульсного радиовысотомера РВ-10
(центральная частота 440 МГц). Тогда впервые в
практике геофизических исследований горных
ледников зондирование было произведено со
специально оборудованного вездехода ГАЗ-47
(Мачерет, 1974). Разнос антенн (полуволновых
вибраторов с рефлектором) составлял 7.35 м, а
высота над поверхностью снега 2.2 м. Отражён-
ные сигналы на экране осциллографа регистри-

ровали с помощью фотоаппарата с интервалом
15–30 с. Было пройдено два близко расположен-
ных профиля вдоль центральной оси ледника
ИГАН длиной около 1110 м, один из которых лег
в основу интерпретации полученных данных (см.
рис. 1, а). На полученных было записях выделено
несколько видов отраженных сигналов с разной
глубины, и автор интерпретировал их как сигна-
лы от ложа ледника, внутреннего отражающего
горизонта (раздел холодного и тёплого льда), а
также отражения от придонной морены в нижней
части ледника (см. рис. 1, б). В результате был
сделан вывод, что ледник ИГАН имеет трёхслой-
ное строение: общая толщина льда достигает 150
м в центральной части, толщина верхнего слоя
холодного льда составляет 40–50 м, а придонного
моренного слоя – порядка 30 м (Мачерет, 1974,
2006). Однако по признанию самого автора объ-
яснение природы происхождения отражающих
границ (между холодным и тёплым льдом, льдом
и донной мореной – границы IV и V на рис.1, б)
имело гипотетический характер из-за отсутствия
независимого подтверждения полученных ре-
зультатов путём бурения.

В 2000-х годах, после значительного перерыва,
исследования ледников Полярного Урала, в част-
ности, ледника ИГАН были продолжены. В 2008
и 2018 гг. выполнены повторные геодезические из-
мерения высоты поверхности ледника с помощью
дифференциальных GPS-приёмников. На основе
полученных данных оценены изменения площа-
ди, высоты поверхности и баланса массы ледника
за весь период инструментальных исследований
(Shahgedanova et al., 2012; Носенко и др., 2020).
В 2019 и 2021 гг. на леднике проведена высокоча-
стотная радиолокационная съёмка толщины
снежного покрова, а в 2021 г. дополнительно вы-
полнены радиолокационные измерения толщи-
ны льда. В статье приводятся и обсуждаются ре-
зультаты этих исследований.

МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ
В апреле 2019 и 2021 гг. Научным центром изу-

чения Арктики (г. Салехард) совместно c Инсти-
тутом географии РАН и Географическим факуль-
тетом МГУ им. М.В. Ломоносова проведены две
гляциологические экспедиции на ледник ИГАН с
целью измерения аккумуляции снега, данные о
которой необходимы для последующей оценки
баланса массы ледника. Кроме того, одной из за-
дач была повторная радиолокационная съёмка
толщины ледника с применением современного
радиолокационного оборудования.

Снежный покров. Для измерений аккумуляции
снега на леднике применялся высокочастотный
(1600 МГц) радиолокатор “Пикор-Лёд”. Совме-
щенный антенный блок радара был закреплён на
пластиковых санях-волокушах. Их перемещал по
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Рис. 1. Ледник ИГАН. а – профили радиозондирования (1 – 20 МГц (2021 г.), 2 – 440 МГц (1968 г.); граница ледника
в разные годы (3 – 2020 г., 4 – 2008 г., 5 – 1963 г.); А–А1 и Б–Б1 профили, радарограммы вдоль которых приведены на
рис. 3. Подложка – снимок WorldView-2 базы данных Google Earth, август 2021 г.
б – интерпретация радиолокационного профиля 1968 г.: I – холодный лёд; II – теплый лёд; III – придонная морена;
IV – граница между холодным и тёплым льдом; V – граница между тёплым льдом и придонной мореной; VI – ложе
ледника; VII – поверхность ледника; VIII – координатные вешки профиля (Мачерет, 1974).
Fig. 1. IGAN Glacier. а – radar profiles (1 – 20 MHz (2021), 2 – 440 MHz (1968) and the glacier outlines in different years
(3 – 2020, 4 – 2008, 5 – 1963); Letters A–A1 and Б–Б1 show the profiles along which radargrams are shown in Fig. 3. World-
View-2 image from Google Earth database, August 2021, was used as a background.
б – interpretation of the 1968 radar profile: I ‒ cold ice; II ‒ temperate ice; III ‒ basal moraine; IV ‒ boundary between cold
and temperate ice; V ‒ boundary between temperate ice and basal moraine; VI – glacier bedrock; VII – glacier surface; VIII –
profile pickets (Macheret, 1974).
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поверхности ледника один оператор на лыжах.
В 2019 г. было получено около 4 км, а в 2021 г.
5.6 км снегомерных профилей, покрывающих до-
ступную область северной, основной части лед-

ника. Даты проведения съёмок – 24 апреля 2019 г.
и 23 апреля 2021 г. – соответствуют срокам завер-
шения периода аккумуляции. По данным ГМС
“Салехард” максимум снегонакопления за зиму
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2020/21 г. был достигнут к концу первой декады
апреля (10.04.2021 г.) и составил 224 мм. Если
сравнить с данными реанализа (ECMWF ERA5,
2022), то эта величина практически совпадает с
климатической нормой осадков (1991–2020 гг.)
для этой территории за зимние месяцы (послед-
няя точка на графике (рис. 2, а).

Температура воздуха на высоте ледника (840–
1000 м над ур. моря) в дни проведения работ оста-
валась отрицательной, таяние снега ещё не нача-
лось и поэтому условия для проведения радиоло-
кационной съёмки снежной толщи были благо-
приятные. В центральной и нижней частях
ледника выкопаны два шурфа до поверхности
льда, в которых описана структура снежной тол-
щи и измерена её плотность. Глубина шурфа в
центральной части составила 515 см, плотность
снега постепенно увеличивалась с глубиной от
0.27 до 0.57 г/см3. На языке ледника толщина сне-
га в шурфе была меньше и составила 180 см, а
плотность по глубине изменялась в диапазоне от
0.28 до 0.46 г/см3. Эти данные в дальнейшем при-
менялись для определения скорости распростра-
нения радиоволн в снежной толще (229 м/нс) и
конвертации времени запаздывания сигналов ра-
дара в толщину снега.

Толщина льда. Для измерений толщины льда
использовали 20-МГц радиолокатор ВИРЛ-7 (Va-
silenko et al., 2011), ранее успешно применявший-
ся для измерений толщины ледников на архипе-
лагах Российской Арктики, на Кавказе, Алтае и в
других горных системах. Компоненты локатора –
приёмник, передатчик, блок управления, GPS и
источники питания – крепились на двух санях-
волокушах. Для навигации использовали прием-
ник Garmin GPS Map64x, приемное и передаю-

щее устройства синхронизировались по оптово-
локонному кабелю. Вся конструкция перемеща-
лась по доступной площади ледника оператором
на лыжах: всего было пройдено около 4 км про-
филей как вдоль центральной оси, так и поперек
ледника (см. рис. 1, а).

Визуализация и обработка радарных данных
производилась в программе RadexPro Plus 2011.1
(Кульницкий и др., 2001). Граф обработки состо-
ял из стандартных процедур: удаление задержки,
удаление звона антенны (вычитание среднего),
полосовая фильтрация и амплитудная коррекция
за сферическое расхождение. Кроме того, при об-
работке данных низкочастотного зондирования
применялась также Stolt-FK миграция для кор-
рекции радарных записей с применением Фурье-
анализа, позволяющего уточнить толщину льда и
геометрию ложа за счёт коррекции глубины и по-
ложения боковых отражений. Для конвертации
времени запаздывания электромагнитных сигна-
лов в толщину учитывалась их средняя скорость
равная 168 м/мкс (Мачерет, 2006). На рис. 3 при-
ведены характерные радарограммы, полученные
на леднике 20 МГц локатором.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Снежный покров. По результатам обработки
данных радарной снегомерной съёмки (рис. 4, а, б)
с применением программного обеспечения Arc-
GIS построены схемы распределения толщин
снежного покрова по поверхности ледника в 2019
и 2021 гг. (см. рис. 4, в, г). Интерполяция данных
измерений толщины снежного покрова выполня-
лась методом Topo to Raster в ArcGIS 3D Analyst
Tools. Область питания ледника ограничена кру-

Рис. 2. Изменения основных климатических показателей исследуемой территории в период 1950–2021 гг.: а: 1 – зим-
ние осадки (м), 2 – линия климатической нормы зимних осадков 1991–2020 гг.; б: 3 – летние температуры воздуха (°С)
по данным ГМС “Салехард”, 4 – линия тренда полиномиальная 2-го порядка.
Fig. 2. Changes in the main climatic indicators of the study area in the period 1950–2021: а: 1 – winter precipitation (m), 2 – the
climate normal line of winter precipitation in 1981–2010; б: 3 – summer air temperatures (°С) “Salekhard” GMS, 4 – the poly-
nomial trend line of the 2nd order.
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тыми скальными бортами, даже зимой свободны-
ми от снега, поэтому толщина снежного покрова
на линии контакта с ними принималась равной
нулю. В области языка, где такое обрамление от-
сутствует и толщина снега невелика, использова-
лись данные прямых измерений щупом вдоль
границы ледника. Измерения в контрольных
шурфах на пересечении продольного и попереч-
ного профилей (см. рис. 4, а) подтвердили резуль-
таты радиолокационной съёмки с точностью 0.1 м.
На этих картах наблюдается общая закономер-
ность постепенного увеличения снежной толщи
от языка ледника к тыловой стенке кара от 2 до 8 м
и более. Такое распределение снега для данного
ледника обусловлено существенным влиянием
лавинного питания с крутых бортов в области ак-
кумуляции и преобладающего северо-западного
переноса осадков. На картах можно увидеть, что
несмотря на подобие и сходный диапазон вели-
чин, рисунок полей аккумуляции в разные годы
может различаться в зависимости от комбинации
метеорологических факторов и их взаимодей-
ствия с рельефом. Например, понижение в гор-
ном обрамлении тыловой части кара создает
условия для формирования мощной струи воз-
душных масс, обеспечивающей повышенную
концентрацию осадков вдоль оси ледника и их
проекцию на поверхность (см. рис. 4, г). След
этой струи, сохранившийся до конца периода аб-
ляции 2021 г., виден и на фотографии, сделанной
во время летней экспедиции в августе 2021 г., (см.
рис. 4, д). На карте 2019 г. этот след отсутствует.
Возможно, это обусловлено некоторыми откло-
нениями от обычных путей прохождения цикло-
нов над территорией Полярного Урала в зимний
период данного года и, соответственно, другой
комбинацией факторов, влияющих на распреде-
ление осадков в пространстве и времени.

На леднике ИГАН в период с 1958 по 1981 г.
проводились ежегодные наблюдения за балансом
массы и фотогеодезический мониторинг границ
ледника и высоты его поверхности. По данным
наблюдений в эти годы весной толщина снега в
области аккумуляции ледника достигала 9 м
(Троицкий и др., 1966). Результаты радиозонди-
рования 2019 и 2021 г. показали близкую величи-
ну – более 8.5 м.

После окончания работ на леднике (25.04.2019 г.)
во время возвращения в г. Лабытнанги были вы-
полнены измерения толщины и плотности снеж-
ного покрова по 70-километровому маршруту,
проходившему от ледника вдоль долин рек Сядо-
таяха и Лонготъеган до пересечения с трассой на
Бованенково. Результаты показали, что толщина
и плотность снега быстро уменьшаются при уда-
лении от главного водораздела. Если в верховьях
речных долин толщина снега составляла 1.5–2 м,
то в зоне предгорной тундры она уменьшилась до
0.4 м, а на равнинных участках тундры снег места-
ми отсутствовал совсем (0–0.1 м). С одной сторо-
ны, это подтверждает устойчивость закономерно-
сти распределения толщины снежного покрова
на равнинных, предгорных и горных участках во-
сточного склона Полярного Урала, установлен-
ную ещё во время исследований 1957–1963 гг. По-
лярно-Уральской гляциологической экспедици-
ей Института географии РАН (Троицкий и др.,
1966). С другой – выполненные измерения пока-
зали хорошее соответствие полученных величин с
результатами наблюдений тех лет. Так, толщина
снежного покрова в среднюю по снежности зиму
1960/61 г. по аналогичному маршруту вдоль доли-
ны соседней р. Хадата менялась от 164 см (стаци-
онар на озере) до 16 см (на выходе из предгорий в
тундру).

Рис. 3. Радарограммы: а–б: полученные на частоте 20 МГц на профилях А–А1 и Б–Б1 (cм. рис. 1, а); 1 – отражение от
ложа ледника, 2 – отражение от границы раздела между холодным и тёплым льдом.
Fig. 3. Radargrams: а–б: obtained at a frequency of 20 MHz on profiles A–A1 and Б–Б1 (see Fig. 1, a) – 1–reflection from the
glacier bed, 2 – from the interface between cold and warm ice.
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Рис. 4. Результаты радарной снегомерной съёмки на леднике ИГАН: а – профили высокочастотного (1600 МГц) ра-
диозондирования в 2019 (1) и 2021 (2) гг., положение шурфов (3); б – характерный радиолокационный разрез снежной
толщи на леднике; в – схемы распределения толщины снежного покрова (аккумуляции) на леднике ИГАН в
2019 г.; г – схемы распределения толщины снежного покрова (аккумуляции) на леднике ИГАН в 2021 г.; д – ледник
ИГАН в конце периода абляции в 2021 г. Фото А.Н. Шеина.
Fig. 4. Results of the snow radar survey on IGAN Glacier: а – high-frequency (1600 MHz) radar profiles in 2019 (1) and 2021 (2)
and location of snow pits (3); б – typical radar section of the snowpack on the glacier; в – schemes of snow thickness distribution
(accumulation) on the IGAN Glacier in 2019; г – schemes of snow thickness distribution (accumulation) on the IGAN Glacier
in 2021; д – the IGAN Glacier at the end of the ablation period in 2021. Photo by A.N. Shein.
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Все это позволяет предположить, что несмотря
на высокую межгодовую изменчивость общая
картина распределения снежного покрова для
территории Полярного Урала мало изменилась с

1950-х годов. Соответственно, величина аккуму-
ляции снега на ледниках (одна из основных со-
ставляющих баланса массы) также не должна бы-
ла существенно измениться за этот период.
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Однако ледники продолжают сокращаться.
По данным ГМС “Салехард” (GISS Surface,
2022), устойчивый рост летних температур возду-
ха, влияющих на интенсивность процессов абля-
ции, наблюдается с середины прошлого столетия
(см. рис. 2, б). Они увеличились за последние два
десятилетия почти на 2°С, а в последние 6 лет
(2015–2021 гг.) ежегодно превышают климатиче-
скую норму 1961–1990 гг., которая составляла
11.2°С. В 1958–1981 гг. в период работы ГМС
“Большая Хадата” была установлена тесная связь
между температурами воздуха в ледниковой зоне
Полярного Урала с температурой воздуха на ГМС
“Салехард” (коэффициент корреляции между су-
точными температурами составлял 0.89) (Троиц-
кий и др., 1966). Данные, полученные автомати-
ческой метеостанцией “Campbell”, работавшей
над ледником ИГАН на вершине горы Харнаур-
ды-Кеу (1240 м) в 2008–2009 гг., показали, что та-
кая связь сохраняется и в настоящее время
(Shahgedanova et al., 2012). Из этого следует, что
последние два десятилетия ледники Полярного
Урала находятся в неблагоприятном температур-
ном режиме, где абляция стала определяющим
фактором в формировании их баланса массы.
Оценки, выполненные геодезическим методом в
период 2008–2018 гг., показали среднюю годовую
величину удельного баланса массы ‒336 ± 61 мм
в.э. (Носенко и др., 2020). По сравнению с 2019 г.
температуры летом 2021 г. были почти на 1°С вы-
ше. Можно предположить, что баланс массы лед-
ника ИГАН в 2020–2021 гг. был ещё более отри-
цательным. Таким образом, основной причиной
сокращения ледников Полярного Урала считает-
ся устойчивый рост летних температур воздуха в
последние десятилетия.

Толщина льда и внутреннее строение ледника.
За период инструментальных исследований с
1963 по 2021 г. c ледником произошли значитель-
ные изменения. К 2005 г. практически исчезла его
южная часть, расположенная на пологом участке
склона горы Харнаурды-Кеу, и поэтому совре-
менные исследования сосредоточены в основном
на его северной, карово-долинной части. Объём
всего ледника с 1963 по 2018 г. сократился на
19.7 млн м3, из которых на последнее десятилетие
пришлось 3.2 млн м3. С учётом произошедших из-
менений площади кумулятивный баланс массы
всего ледника за 1963–2018 гг. составил −19.06 ±
± 2.67 мм в.э. Северная часть ледника потеряла за
весь этот период 22.0 ± 2.1 мм в.э. (Носенко и др.,
2020). Измерения низкочастотным локатором в
2021 г. показали, что толщина льда достигает
здесь 114 м, а в среднем составляет 49 м. Средне-
квадратическое отклонение в разности толщины
льда на 16 пересечениях профилей составило 0.5 м.
При средней толщине льда на этих пересечениях
63.2 м это даёт стандартную ошибку измерений
около 1%. Анализ полученных радарограмм (см.

рис. 3) показал, что ледник ИГАН имеет политер-
мическую структуру скандинавского типа. Верх-
ний холодный слой льда со средней толщиной 12 м
(максимальные значения достигают 43 м), пере-
крывает тёплый лёд, средняя толщина которого
составляет 37 м, достигая максимального значе-
ния в 114 м в верхней части ледника (рис. 5).
Объём льда, заключенного в исследованной части
ледника, составляет 14.3 млн м3, из них 10.89 млн м3

приходится на тёплый лёд и 3.44 млн м3 – на хо-
лодный лёд.

Говорить о наличии и толщине слоя донной
морены, о которой написано в работе (Мачерет,
1974), можно лишь гипотетически. Помехи, со-
здаваемые переотражением сигнала от бортов на
полученных радарограммах (см. рис. 3), не позво-
ляют однозначно интерпретировать её верхнюю и
нижнюю границы.

Для построения схемы рельефа ложа ледника
применялись цифровая модель рельефа (ЦМР)
поверхности, созданная по результатам DGPS-
съёмки, выполненной ГКУ ЯНАО “Научный
центр изучения Арктики” в августе 2020 г. Съёмка
проводилась 22–24 августа 2020 г. В это время го-
да температура воздуха на Полярном Урале на вы-
соте ледников становится уже отрицательной.
Скорости движения льда на поверхности ледника
ИГАН практически нулевые. Измерения коорди-
нат и высот поверхности ледника проводились с
применением геодезического оборудования
GNSS EFT M2 (два приёмника: один – в качестве
базы, другой – ровера) в режиме “Кинематика” с
опорой на исторические базисы. Расстояние
между 4645 съёмочными точками варьировалось
от 20 до 60 м, в зависимости от перепада высот и
устойчивости приёма спутникового сигнала для
получения фиксированного решения. Съёмкой
обеспечено около 80% площади ледника, а по-
грешность измерений по высоте не превышала
12 мм. По этим данным с применением про-
граммного обеспечения AutoCAD Civil 3D по-
строена ЦМР поверхности ледника. В процессе
построения ЦМР и при интерполяции точность
определения промежуточных значений высот
ухудшается и зависит от расстояния между точка-
ми съёмки и кривизны поверхности. На леднике
ИГАН доступная для съёмки поверхность ледни-
ка была относительно ровной, без резких измене-
ний уклона. Расстояние между точками съёмки
составляло от 20 до 60 м, а между профилями 15–
20 м. Максимально возможное отклонение по
высоте в пределах одного шага интерполяции не
превышало ±1.0 м. Поскольку за прошедший до
весенней радиолокации зимний период высоту
поверхности льда можно считать неизменной, то
рельеф ложа в пределах исследуемой территории
был получен путем вычитания данных радиозон-
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дирования (толщины льда) из высот данной ЦМР
(см. рис. 5, б).

На схеме рельефа ложа видно, что примерно
30% площади ледника (0.09 км2) расположено ни-
же изогипсы 840 м. На этом же уровне находится
поверхность озера, образовавшегося в складке
между правой боковой мореной и ледником за
последние годы. Первые признаки его появления
были обнаружены экспедицией Института гео-
графии РАН в 2005 г. Уровень поверхности и раз-
меры озера в течение года меняются и зависят как
от интенсивности таяния ледника, так и пропуск-
ной способности дренажной системы, которая, в
свою очередь, непостоянна. Непосредственный
контакт воды озера с ледником не только способ-
ствует более интенсивному таянию льда вдоль ли-
нии фронта, но и создает предпосылки для её рас-
пространения по ложу под языком ледника, что
может дополнительно ускорить процесс его раз-
рушения. В перспективе, при сохранении суще-
ствующих климатических условий, это может
привести к образованию очередного озера на ме-
сте этой относительно пологой части ложа и от-

ступанию ледника на более высокие уровни в ты-
ловую часть кара.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты позволяют оценить
изменения, произошедшие с ледником ИГАН с
середины прошлого столетия до настоящего вре-
мени. Сравнение с данными радиолокационных
исследований, выполненных в 1968 г., говорит о
том, что размеры ледника сокращаются. Измере-
ния в 2021 г. показали, что толщина льда достига-
ет 114 м, а в среднем составляет 49 м. Тем не ме-
нее, ледник по-прежнему сохраняет политерми-
ческую структуру, хотя общая толщина льда и
толщина верхнего холодного слоя также заметно
уменьшились (примерно на 30%). В настоящее
время объём исследованной части составляет
14.3 млн м3. Если судить о скорости сокращения
объёма по данным о балансе массы – растаяло
порядка 3.2 млн м3 за последнее десятилетие (Но-
сенко и др., 2020), то полного исчезновения лед-
ника, при сохранении современных тенденций из-
менения климата, можно ожидать через 40–50 лет.

Рис. 5. Общая толщина льда (а), рельеф ложа (б), толщина холодного (в) и тёплого (г) льда ледника ИГАН в 2021 г.
Красной линией на (б) выделена горизонталь 840 м (пояснение в тексте).
Fig. 5. Total ice thickness (a), bed topography (б), cold ice (в) and temperate ice (г) thickness of the IGAN glacier in 2021. The
red line on (б) highlights the 840-m contour line (explanation in the text).
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Однако этот процесс – нелинейный, поскольку в
нем участвуют не только климатические факто-
ры, но и местные особенности рельефа. К таким
особенностям, препятствующим быстрому ис-
чезновению ледника, следует отнести крутостен-
ное горное обрамление области его питания и от-
носительно большой (среди других каровых лед-
ников Полярного Урала (Троицкий и др., 1966)
высотный уровень положения. Дополнительное
лавинное питание в сочетании с метелевым пере-
носом обеспечивают повышенную концентра-
цию снега на поверхности ледника. Снегомерные
съёмки, выполненные в 2019 и 2021 гг., позволяют
предположить, что величина аккумуляции с 60-х
годов прошлого столетия если и уменьшилась, то
несущественно. Высокий уровень поверхности
ложа (более 800 м над ур. моря), благодаря более
низким температурам воздуха на этих высотах,
обеспечивает температурный режим, способству-
ющий уменьшению интенсивности процессов аб-
ляции и сохранению масс лавинного снега и льда.

В то же время, наличие отрицательных форм
рельефа на ложе ледника может привести к обра-
зованию приледниковых озёр и на каком-то этапе
ускорить процесс его сокращения. Аналогичная
ситуация привела к быстрому исчезновению лед-
ника МГУ, расположенному в 23 км севернее в
районе Малого Щучьего озера (Носенко и др.,
2020). На протяжении многих лет этот ледник
входил в число трёх самых больших ледников По-
лярного Урала, но за два последних десятилетия
его размеры уменьшались с катастрофической
скоростью. Одной из основных причин было об-
разование озера на пологом днище кара, способ-
ствовавшего быстрому разрушению языка ледни-
ка. Для ледника ИГАН, судя по постепенному
увеличению высоты рельефа ложа (см. рис. 5, б),
такой сценарий менее вероятен, хотя процесс его
сокращения может быть и неравномерным.

По мере отступания линии фронта на более
высокие уровни и сокращения площади области
абляции её вклад в баланс массы ледника будет
уменьшаться, и не исключено, что в какой-то мо-
мент баланс станет близок к нулю. Соответственно
скорость изменения размеров ледника существен-
но замедлится, и в таком состоянии он сможет на-
ходиться неопределённо долго. Дальнейшее раз-
витие ситуации будет зависеть от того, какой из
возможных сценариев изменений климата будет
реализован в будущем. В любом случае, получен-
ные в данном исследовании результаты будут
способствовать пониманию реакции ледника на
происходящие изменения.
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Small glaciers of the Polar Urals are at the limits of their existence. Their state and changes serve as an im-
portant natural indicator of modern climatic changes. In 2019 and 2021, we performed ground-based radar
studies of one of these glaciers, the IGAN Glacier, to measure ice thickness and snow cover. We used Picor-
Led (1600 MHz), and VIRL–7 (20 MHz) GPRs. According to these data, the glacier has an average thickness
of 49 m, maximum 114 m. The glacier has a polythermal structure: a cold ice layer with an average thickness
of 12 m (maximum 43 m), overlaps the temperate ice with an average thickness of 37 m (maximum 114 m in
the upper part of the glacier). The volume of ice contained in the glacier (in its studied part) is 14.3 × 106 m3,
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of which 10.89 × 106 m3 is temperate ice and 3.44 × 106 m3 is cold ice. For comparison: according to the radar
data of 1968, the total ice thickness then reached 150 m in the central part, and the thickness of the upper layer
of cold ice was 40–50 m. Radar snow gauge survey allowed to build schemes of seasonal snow thickness dis-
tribution over the glacier surface in 2019 and 2021, where there is a general spatial pattern of snow thickness
growth from 2 m on the glacier terminus to 8 m or more to the rear wall of the corrie, which is due to the sig-
nificant influence of avalanche feeding and wind transport. The glacier has lost about 3.2 × 106 m3 of ice per
last decade, if the rate of loss continues, it may disappear in 40–50 years. However, this process may have a
non-linear nature, as it involves not only climatic factors, but also local terrain features, on the one hand con-
tributing to a high accumulation of snow, on the other – the formation of a glacial lake during glacier retreat,
which may increase ablation.

Keywords: radio-echo sounding, glacier, snow thickness, ice thickness, Polar Urals
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Во второй половине августа 2021 г. на острове Большевик (Северная Земля) произошел прорыв лед-
никово-подпрудного озера Спартаковское. Объём спущенной из озера во фьорд Спартак воды со-
ставил около 376 ± 21 млн м3. Озёрная котловина наполнялась водой в 2016–2021 гг. существенно
быстрее, чем в 2006–2016 гг. за счёт усиления поверхностной абляции на ледниках водосборного
бассейна в условиях аномально теплого лета в 2018–2021 гг. Система “ледяная плотина–озеро” при-
шла к новому состоянию – сток в долину реки Базовая происходить более не может.

Ключевые слова: ледниково-подпрудное озеро, выводной ледник, таяние, прорыв озера, макси-
мальный уровень, Северная Земля
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время в высокогорных районах
умеренных широт и в Арктике отмечается воз-
никновение новых ледниковых озёр, связанное с
отступанием ледников (Harrison et al., 2018; Nie
et al., 2018; Чернов, Ромашова, 2022). Современ-
ные исследования указывают на значительное
влияние ледниковых озер на внутреннее гидро-
динамическое состояние полярных ледников
(Глазовский, Мачерет, 2014; Fan et al., 2022). Раз-
меры озёр позволяют эффективно применять ди-
станционные методы для их обнаружения и ис-
следования пространственных характеристик
(Strozzi et al., 2012; Чернов, Муравьев, 2020). В
Арктике распространены озера с нестабильным
режимом стока (прорывные озёра), в результате
их взаимодействия с ледниками.

Исследование прорывов ледниково-подпруд-
ных озёр наиболее актуально для горных террито-
рий, где ведётся хозяйственная деятельность. Эти
опасные явления создают риски для населения и
инфраструктуры, расположенных ниже по тече-
нию (Harrison et al., 2018). Хотя катастрофические
прорывы озёр в Арктике масштабнее, чем в гор-
ных регионах, степень их опасности часто оказы-
вается незначительной из-за отсутствия постоян-
ного населения и инфраструктуры. Исследова-
ния этих объектов весьма важны для понимания
климатических изменений.

Ледниково-подпрудные озёра многочисленны
в Исландии и Гренландии, часто встречаются на
Шпицбергене, Новой Земле, Земле Франца-
Иосифа, Канадском Арктическом архипелаге.
На архипелаге Северная Земля известны два
крупных ледниково-подпрудных озера – Фигур-
ное и Спартаковское (Большиянов, Макеев,
1995). С 2014 г. на о. Большевик возобновились
гляциологические исследования ледниковых ку-
полов Мушкетова и Семёнова–Тян-Шанского,
гидрологические исследования стока крупных
рек острова (Большиянов и др., 2016). Получены
сведения о снегозапасах в этом районе и режиме
озера Спартаковское (Василевич, Чернов, 2018;
Чернов, Муравьев, 2020).

Озеро Спартаковское расположено в северо-
западной части острова Большевик (рис. 1) – вто-
рого по площади острова архипелага Северная
Земля. Это одно из крупнейших ледниково-под-
прудных озёр восточного сектора Арктики. Ледя-
ная плотина шириной около 3 км, подпруживаю-
щая озеро, образована перегораживающим фьорд
Спартак выводным ледником купола Семёнова–
Тян-Шанского. Западная часть выводного лед-
ника находится на плаву.

Климат Северной Земли холодный, с продол-
жительной морозной зимой и коротким холод-
ным летом. Средняя годовая температура воздуха
находится в диапазоне от –14 до –13°C (Ката-
лог…, 1980). Летний период на о. Большевик
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не продолжителен. Положительные температуры
воздуха наблюдаются со второй половины июня
по конец августа, однако температура воздуха над
ур. моря летом нередко опускается ниже 0°C
(Брязгин, Юнак, 1988).

Годовое количество осадков в прибрежной зо-
не составляет 240–260 мм, из которых летом (с
июня по август) выпадает около 80 мм (Большия-
нов, Макеев, 1995). На ледниках в среднем выпа-
дает около 400 мм осадков, из которых 100–120 мм
приходится на лето. В течение большей части го-
да атмосферные осадки выпадают в твёрдом виде
(до 70% общего количества и более). На высотах
более 100 м над ур. моря летом выпадают осадки
смешанного типа, и их количество увеличивается
с высотой (Брязгин, Юнак, 1988). Толщина снеж-
ного покрова в максимум снегонакопления на
пологих участках тундры составляет 20–50 см.
В частности, весной 2017 г. на платообразных
участках северной части о. Большевик (бассейны
рек Амба и Мушкетова) средняя измеренная тол-

щина снежного покрова составила 37 см (Василе-
вич, Чернов, 2018).

Площадь водосборного бассейна озера Спар-
таковское составляет около 167 км2, из которых
76.6 ± 1.4 км2 в 2016 г. было занято ледниками
(Чернов, Муравьев, 2020). Сток в озеро происхо-
дит в летнее время, в основном, за счёт таяния се-
зонного снежного покрова и поверхностной аб-
ляции на ледниках и многолетних снежниках, со-
средоточенных в южной части его водосборного
бассейна. В северной части водосборного бассей-
на ледников и крупных многолетних снежников
нет.

По данным Каталога ледников СССР (Ката-
лог…, 1980) и карты № 48А в Атласе снежно-ледо-
вых ресурсов мира (Атлас…, 1997) в областях пи-
тания ледников Северной Земли распространены
ледяная и фирново-ледяная зоны льдообразова-
ния. На ледниках острова Большевик фирново-
ледяная зона, по данным этих работ, отсутствует.
Однако в ходе полевых наблюдений 2015 г. на се-

Рис. 1. Район исследований 1 – местоположение озера Спартаковское на о. Большевик.
Fig. 1. Study area 1 – location of Spartakovskoe Lake on Bolshevik Island.
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верном склоне ледника Семёнова–Тян-Шанско-
го фирново-ледяная зона льдообразования была
отмечена (Большиянов и др., 2016).

Озеро, подпруженное ледником, наполняется
в летний период за счёт таяния и жидких осадков.
Максимальный уровень воды определяется двумя
факторами: 1 – низшая точка водораздела с бас-
сейном р. Базовая на северо-востоке водосборно-
го бассейна – 122.9 м; 2 – высота ледяной плоти-
ны на юго-западе (переменная величина). Пере-
лив воды в водосборный бассейн р. Базовая,
текущей в море Лаптевых, наблюдался в августе
2016 г. (на спутниковом снимке Sentinel-2 от
01.08.2016). Прорыв озера через ледяную плотину
происходит во фьорд Спартак (Карское море).
В прошлом прорывы озера Спартаковское были
зафиксированы летом 2006 г. и во второй полови-
не августа 2016 г. (Чернов, Муравьев, 2020).

Пока озёрная котловина наполняется водой,
стока из озера нет. Следов перелива воды через
ледяную плотину в 2016 г. обнаружено не было.
Постоянных внутри- или подледниковых кана-
лов стока в ледяной плотине, образованной вы-
водным ледником купола Семёнова–Тян-Шан-
ского, нет. Если бы такие каналы существовали,
озеро не наполнялось бы выше определенного
уровня и не прорывалось бы вовсе. Кроме того,
так как ледники Северной Земли относятся к хо-
лодным и характеризуются малой мощностью
фирновой толщи (из-за распространения ледя-
ной и фирново-ледяной зон льдообразования),
температура льда в них на глубине затухания се-
зонных колебаний должна быть близка к средней
годовой температуре воздуха (Каталог…, 1980; Го-
воруха, 1989). В работе (Барбаш и др., 1981) по ре-
зультатам полевых измерений 1974–1976 гг. отме-
чено, что в подошве активного слоя (на глубине
18 м) на куполе Вавилова температура составляет
–11.8°C.

В результате анализа современных спутнико-
вых снимков был обнаружен очередной прорыв
озера Спартаковское, произошедший в августе
2021 г. Как и в августе 2016 г. озерная котловина
была полностью осушена. Однако это масштаб-
ное событие произошло существенно раньше,
чем предполагалось (Чернов, Муравьев, 2020).

Цель исследования – определение количе-
ственных характеристик произошедшего собы-
тия и его причины. Для этого были сформулиро-
ваны ряд задач: определить высоту уреза воды в
озере перед прорывом 2021 г.; определить объём
воды, спущенной из озера во время прорыва в ав-
густе 2021 г.; исследовать изменения высоты ле-
дяной плотины, подпруживающей озеро; опреде-
лить причины быстрого наполнения водой озёр-
ной котловины в период между прорывами 2016 и
2021 гг.; дополнить результаты исследования
предыдущего прорыва озера, представленные в

работе (Чернов, Муравьев, 2020); определить об-
ласти ледяной плотины, под которой происходил
прорыв озера в 2016 г.

ДАННЫЕ И МЕТОДЫ

В исследовании использованы следующие
данные: спутниковые снимки Sentinel-2 уровня
обработки L1C (табл. 1) с пространственным раз-
решением 10 м и точностью пространственной
привязки 11 м с уровнем доверия 95.5% (SENTI-
NEL…, 2022); мозаика цифровой модели рельефа
(далее – ЦМР) ArcticDEM v3.0 с пространствен-
ным разрешением 2 м (Porter et al., 2018); от-
дельные ЦМР (фрагменты “strip”) из коллек-
ции ArcticDEM v3.0 (Porter et al., 2018); матери-
алы работы (Чернов, Муравьев, 2020); данные
лазерной альтиметрии ICESat-2 и ICESat, полу-
ченные с ресурса (https://openaltimetry.org/);
данные реанализа метеопараметров ECMWF
ERA5 с разрешением 0.5° × 0.5° (https://www.ec-
mwf.int), полученные с ресурса (Monthly.., 2022);
данные наблюдений на научно-исследователь-
ском стационаре “Ледовая база “Мыс Баранова”
(Электронный архив…, 2022).

Все спутниковые снимки, ЦМР и данные ла-
зерной альтиметрии зарегистрированы в проек-
ции UTM (зона 47) на эллипсоиде WGS 1984. Об-
работка этих данных производилась в программ-
ных продуктах ESRI ArcGIS и QGIS.

Дешифрирование границ ледников и много-
летних снежников, а также береговой линии озе-
ра Спартаковское на разновременных спутнико-
вых снимках выполнено вручную. Снимки для
этих целей подбирались на вторую половину ав-
густа и начало сентября (конец периода абляции)
для минимизации влияния остатков сезонного
снежного покрова и снежников-перелетков на
результаты дешифрирования. Погрешность
определения площади ледников в результате де-
шифрирования спутниковых снимков Sentinel-2
оценена как произведение протяженности гра-
ниц ледников на точность пространственной
привязки данных снимков (11 м с уровнем дове-
рия 95.5% по данным (SENTINEL…, 2022)).

ЦМР ArcticDEM v3.0 (Porter et al., 2018) приме-
нялась для определения объёма озёрной котлови-
ны, уровня поверхности выводного ледника ку-
пола Семёнова–Тян-Шанского, подпруживаю-
щего озеро, границ водосборного бассейна и
площади его высотных зон. В работе задействова-
на мозаика с пространственным разрешением 2 м
и отдельные ЦМР, созданные в результате обра-
ботки стереопар спутниковых снимков World-
View-1, WorldView-2 и WorldView-3 2012–2017 гг.
Точность пространственной привязки (в плане)
таких снимков без наземных контрольных точек
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по данным оператора спутников находится в пре-
делах 4, 3.5 и 3.5 м, соответственно.

Все отдельные ЦМР ArcticDEM v3.0 (фраг-
менты “strip”) перед применением были скоррек-
тированы по высоте. Коррекция данных ЦМР по
высоте выполнена относительно мозаики Arctic-
DEM v3.0 с пространственным разрешением 2 м,
созданной из скорректированных данных съёмки
ICESat и корегистрированных результатов обра-
ботки спутниковых снимков WorldView-1, World-
View-2 и WorldView-3 2012–2017 гг. Для этого со-
здана регулярная сетка точек с шагом 100 м, из ко-
торой исключены все точки, расположенные на
нестабильных поверхностях. К нестабильным от-
несены поверхности ледников и снежников
(определены на снимках Sentinel-2, сделанных в
конце периода абляции 2016 и 2018 гг.), водные
поверхности и эрозионные врезы, в которых зи-
мой в результате метелевого перераспределения
скапливается большое количество снега (Чернов,
Муравьев, 2020). Фактор накопления снега в эро-
зионных врезах необходимо учитывать, так как
отдельные ЦМР ArcticDEM v3.0 созданы из спут-
никовых снимков, сделанных в разные сезоны, а

мозаика ArcticDEM v3.0 может содержать инфор-
мацию о высотах поверхности накопленного в
эрозионных врезах снега, а не информацию о высо-
тах их дна (разница достигает нескольких метров).

Далее регулярной сетке точек, расположенных
на стабильных поверхностях, присваивались вы-
соты мозаики ArcticDEM v3.0 и всех отдельных
ЦМР ArcticDEM v3.0, использованных в работе.
После этого высотные данные отдельных ЦМР
(фрагменты “strip”) систематически корректиро-
вались на величину медианного отклонения их
высоты от высоты поверхности мозаики Arctic-
DEM v3.0. Например, поверхность фрагмента
ЦМР от 11.04.2017 была систематически повыше-
на на 1.62 м – величину медианного отклонения
по 2322 точкам от поверхности мозаики. Поверх-
ность фрагмента “strip” ЦМР от 08.08.2017 систе-
матически повышена на 3.33 м – величину меди-
анного отклонения по 870 точкам от поверхности
мозаики” (Чернов, Муравьев, 2020).

В документации к ArcticDEM v3.0, приве-
денной на сайте её разработчиков
(https://www.pgc.umn.edu/), отмечено, что точ-
ность этой ЦМР в плане и по высоте без назем-

Таблица 1. Использованные в работе спутниковые снимки и цифровые модели рельефа

Спутник Дата съёмки Идентификатор снимка (ID)

Спутниковые снимки
Sentinel-2 01.08.2016 S2A_OPER_MSI_L1C_TL_SGS__20160801T063620_

20160801T101328_A005794_T48XVN_N02_04_01
26.08.2018 L1C_T47XNH_A016591_20180826T071615
02.09.2020 L1C_T48XVN_A018236_20200902T072618
03.08.2021 L1C_T47XNH_A031935_20210803T072618
06.08.2021 L1C_T48XVN_A023069_20210806T064625
13.08.2021 L1C_T47XNH_A032078_20210813T072618
24.08.2021 L1C_T47XNH_A023327_20210824T074610
27.08.2021 L1C_T48XVN_A032278_20210827T070623
31.08.2021 L1C_T47XNH_A032335_20210831T064625
15.09.2021 L1C_T47XNH_A023641_20210915T064620

Цифровые модели рельефа
Мозаика 

ArcticDEM v3.0
– 51_47_2_1_2m_v3.0

Отдельные ЦМР “strip” 
из коллекции ArcticDEM v3.0

07.04.2016 SETSM_WV02_20160407_1030010053D85300_1030010
05490F800_seg1_2m_v3.0

15.04.2016 SETSM_WV03_20160415_104001001C85F900_104001
001B5E6900_seg1_2m_v3.0

11.04.2017 SETSM_WV01_20170411_102001005D123400_1020010
0615ACD00_seg1_2m_v3.0

17.07.2017 SETSM_WV02_20170717_103001006E192100_10300100
6CAC1900_seg1_2m_v3.0

08.08.2017 SETSM_WV01_20170808_1020010064119500_10200100
653A5000_seg1_2m_v3.0
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ных контрольных точек находится в пределах 4 м.
Анализ отклонений высоты поверхности скор-
ректированных фрагментов ЦМР (“strip”) от вы-
соты поверхности мозаики ArcticDEM v3.0, вы-
полненный в работе (Чернов, Муравьев, 2020),
позволил выявить доверительный интервал ±3 м
для описанного выше метода корегистрации
ЦМР. В этот доверительный интервал попали от-
клонения значений высоты 92.6% из 2322 точек
фрагмента ЦМР от 11.04.2017 и 97.2% из 870 точек
фрагмента ЦМР 08.08.2017 от значений высоты
мозаики ArcticDEM v3.0, расположенных на ста-
бильных поверхностях. Данная величина (±3 м)
принята за вертикальную погрешность при опре-
делении объёма воды в озере в зоне покрытия дна
озёрной котловины ЦМР из коллекции Arctic-
DEM v3.0.

Для дополнительной проверки качества коре-
гистрации отдельных ЦМР (фрагменты “strip”)
ArcticDEM v3.0, покрывающих участок выводно-
го ледника с купола Семёнова–Тян-Шанского,
подобраны две ЦМР, созданные на основе съё-
мок 07.04.2016 и 15.04.2016 (см. табл. 1). Учитывая
малый временнóй интервал между этими съёмка-
ми (8 дней) и небольшой наклон поверхности вы-
водного ледника во фьорде, можно предполо-
жить, что разница высоты между поверхностями
этих ЦМР должна быть очень мала. После кор-
рекции высоты этих ЦМР по регулярной сетке
точек, расположенных на стабильных поверхно-
стях, сформировано покрытие разницы высот
между поверхностями 7 и 15 апреля 2016 г. Стати-
стический анализ этого покрытия показал, что
на участке выводного ледника площадью около
3.5 км2 средняя разница высоты поверхности этих
ЦМР составила – 0.07 м, а её среднеквадратичное
отклонение по всем ячейкам ЦМР (примерно
873 тыс.) – 0.42 м.

Разновременные данные лазерной альтимет-
рии ICESat-2 и ICESat, полученные с ресурса
(https://openaltimetry.org/), применялись для опре-
деления высоты уреза воды в озере и высоты по-
верхности отдельных участков ледника. В случае
ICESat-2 использовался набор данных “ATL06:
ATLAS/ICESat-2 L3A Land Ice Height” (Smith
et al., 2021). Теоретически более подходящий
для теплого сезона, когда озеро не покрыто
льдом, набор “ATL13: ATLAS/ICESat-2 L3A
Inland Water Surface Height” на район исследова-
ний отсутствует. Для определения высоты уреза
воды в озере Спартаковское на определенную да-
ту бралось минимальное значение высоты среди
точек пересекающего озеро трека ICESat-2 или
ICESat, находящихся в пределах поверхности
озера. Это позволило минимизировать влияние
на результаты измерений многочисленных
льдин, плавающих в озере в тёплый период.

В отдельных случаях для компенсации недо-
статочной частоты съёмки ICESat-2 в 2021 г. при
определении высоты уреза воды в озере применя-
лась скорректированная по высоте отдельная
ЦМР ArcticDEM v3.0 от 11.04.2017, созданная по
данным спутниковых съёмок, произведенных
вскоре после прорыва озера 2016 г., и отражаю-
щая рельеф большей части (за исключением за-
падной оконечности) дна озёрной котловины.
Для минимизации влияния сезонного снежного
покрова на результаты измерений, значения вы-
сот фиксировались в центре относительно широ-
ких (140–150 м и более) и пологих частей озёрной
котловины на северо-востоке. Следует отметить,
что погрешность определения высоты уреза воды
озера по ArcticDEM v3.0 ограничивается не толь-
ко погрешностями самой ЦМР, но и существен-
но меньшим, по сравнению с ней, простран-
ственным разрешением спутниковых снимков
Sentinel-2 (10 м), непосредственно влияющим на
точность определения пространственного поло-
жения береговой линии.

Объём воды в озере на конкретную дату опре-
деляли как объём пространства, заключенный
между высотой уреза воды и расположенной ни-
же поверхностью ЦМР, построенной в работе
(Чернов, Муравьев, 2020), с поправкой на разни-
цу уровня воды 10.09 м между фрагментом ЦМР
08.08.2017, покрывающей участок на западе озёр-
ной котловины, и ЦМР 11.04.2017. Построенная в
рамках этой работы ЦМР озёрной котловины и
данные ICESat-2 позволили рассчитать объём во-
ды в озере на даты съёмки ICESat-2 с существен-
ным ограничением – ЦМР на западе ограничено
положением ледяной плотины 01.08.2016. Однако
граница подпруживающего озеро выводного лед-
ника между прорывами 2016 и 2021 гг. постепенно
отступала. ЦМР поверхности, освободившейся
от ледника в эти годы, отсутствует.

С 01.08.2016 по 06.08.2021 граница подпружи-
вающей озеро ледяной плотины в центральной
части отступила на 350–380 м (рис. 2), а площадь
поверхности, освобожденной от ледника и много-
летних снежников (вдоль юго-западного побере-
жья) и занятой озером, составила 0.49 ± 0.08 км2.
Это около 7.4% площади озера 01.08.2016 и 8.1%
его площади 03.08.2021. Подчеркнем, что данный
участок расположен в западной, наиболее глубо-
кой, части озёрной котловины, поэтому его доля
в объёме воды в озере должна существенно пре-
вышать долю в площади.

Основная часть котловины озера Спартаков-
ское расположена в троговой долине, характеризу-
ющейся крутыми (местами более 45°) бортами и
широким пологим дном. Это видно на спутнико-
вых снимках Sentinel-2 от 27.08.2016 и 31.08.2021, а
также отдельных фрагментах ЦМР ArcticDEM
v3.0 от 11.04.2017 и 17.07.2017, отражающих состо-
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яние осушенной озёрной котловины. Визуаль-
ный анализ снимка Sentinel-2 от 31.08.2021 (рис. 3, б)
позволил сделать вывод о том, что дно озёрной
котловины на участке, освободившемся от лед-
ника между 01.08.2016 и 06.08.2021, расположено
примерно на том же гипсометрическом уровне,
что и на участке, примыкающем с востока к гра-
нице ледяной плотины 01.08.2016. Об этом свиде-
тельствует обширная плоская поверхность, сво-
бодная от крупных обломков льда, расположен-
ная на обоих участках и пересекающая границу
ледяной плотины 01.08.2016 в северной части
озёрной котловины. Это позволяет сделать допу-
щение, что рельеф и глубина озёрной котловины
на участке, освободившемся от ледника между
01.08.2016 и 06.08.2021, примерно соответствуют ре-
льефу и глубине озёрной котловины на участке к
востоку от границы ледяной плотины 01.08.2016,
охватываемом современными ЦМР. Из этого
следует, что средние значения абсолютной высо-
ты поверхности этих участков должны быть близ-
ки друг к другу.

В западной части озёрной котловины в грани-
цах береговой линии 01.08.2016 был выделен уча-
сток шириной около 500 м и площадью 0.64 км2.
Этот участок полностью покрыт отдельным фраг-
ментом ЦМР ArcticDEM v3.0, отражающим со-
стояние поверхности 17.07.2017. Далее по скор-

ректированной по высоте ЦМР от 17.07.2017 в гра-
ницах этого участка (около 159 тыс. ячеек) была
рассчитана высотная статистика: средняя высота
поверхности – 34.2 м, минимальная – 20.9 м,
максимальная – 122.9 м, среднеквадратичное от-
клонение – 17.8 м. Объём воды на участке, осво-
бодившемся от ледника между 01.08.2016 и
06.08.2021, вычислялся как объём, заключенный
между высотой уреза воды по данным съёмки
ICESat-2 и средней высотой поверхности (34.2 м).
Погрешность определения объёма воды для этого
участка была принята равной произведению его
площади на половину среднеквадратичного откло-
нения (8.9 м) значений высоты ячеек ЦМР от сред-
него значения.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Очередной прорыв ледниково-подпрудного

озера Спартаковское произошел во второй поло-
вине августа 2021 г. Дата начала прорыва озера
неизвестна, однако временные рамки этого собы-
тия удалось сузить, используя находящиеся в от-
крытом доступе данные спутниковой съёмки.

Определение высоты уреза воды в озере перед
прорывом 2021 г. и его изменений в 2016–2021 гг.
Пространственное положение береговой линии
озера до прорыва на всем её протяжении оценено

Рис. 2. Границы выводного ледника купола Семёнова–Тян-Шанского в августе 2016 г. (1) и августе 2021 г. (2). В под-
ложке – спутниковый снимок Sentinel-2 от 03.08.2021.
Fig. 2. The boundaries of the Semenov-Tyan-Shansky Glacier in August 2016 (1) and August 2021 (2). On the background – sat-
ellite image Sentinel-2 03.08.2021.
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по спутниковому снимку Sentinel-2 от 03.08.2021
(см. рис. 3, а). Для дешифрирования границы озе-
ра и подпруживающего его выводного ледника
купола Семёнова–Тян-Шанского применен сни-
мок Sentinel-2 от 06.08.2021, на котором у этой
границы отсутствуют плавающие льдины, пре-
пятствующие дешифрированию. Площадь озера
03.08.2021 составляла 6.03 ± 0.34 км2. Высота уре-
за воды, определенная по скорректированному
по высоте фрагменту “strip” ArcticDEM v3.0 от
11.04.2017 у северо-восточной оконечности озера,
составила около 105.5 м над ур. моря.

Анализ спутникового снимка Sentinel-2 от
13.08.2021 показал, что озеро после 03.08.2021

продолжало наполняться. На спутниковом сним-
ке Sentinel-2 от 24.08.2021 видно, что береговая
линия озера немного (до 20–30 м в относительно
пологих местах) отступила, по сравнению со сво-
им положением 13.08.2021. Это означает, что
24.08.2021 из озера уже происходил спуск воды.
Промежуточный результат этого процесса виден
на снимке Sentinel-2 от 27.08.2021.

К 31.08.2021, судя по спутниковому снимку
Sentinel-2 на эту дату (см. табл. 1), прорыв озера
завершился (см. рис. 3, б). На снимке Sentinel-2 от
31.08.2021 видна осушенная озёрная котловина,
западная часть которой завалена обломками льда,
оставшимися после завершения прорыва озера.

Рис. 3. Озеро Спартаковское на о. Большевик (Северная Земля): а – 03.08.2021 (до спуска воды), б – 31.08.2021 (после
спуска воды). 1 – береговая линия озера 03.08.2021, 2 – низшая точка водораздела с бассейном р. Базовая, 3 – ледораз-
дел, 4 – трек ICESat-2 с данными съёмки 16.09.2021.
Fig. 3. Spartakovskoye Lake on Bolshevik Island (Severnaya Zemlya): а – 03.08.2021 (before the drainage of water), б –
31.08.2021 (after the drainage of water). 1 – the shoreline of the lake 03.08.2021, 2 – the lowest point of the watershed with the
Bazovaya River basin, 3 – iceshed, 4 – ICESat-2 track with survey data 16.09.2021.
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При этом на поверхности выводного ледника,
подпруживающего озеро, нет видимых провалов
и эрозионных врезов. Это означает, что прорыв
озера, как и в августе 2016 г., произошел под лед-
ником. Центральная часть ледяной плотины к
31.08.2021 отступила в плане на 70–80 м относи-
тельно своего положения 03.08.2021.

Выполнен анализ данных съёмки ICESat-2 от
16.09.2021 (табл. 2), произведенной в западной
(наиболее глубокой) части осушенной озёрной
котловины. Минимальная зафиксированная по
этому треку высота поверхности озёрной котло-
вины составила 8.5 м над ур. моря. Это ниже, чем
минимальная высота (20–21 м), зафиксирован-
ная в западной части озёрной котловины на скор-
ректированном фрагменте ЦМР ArcticDEM v3.0
от 11.04.2017 в рамках работы (Чернов, Муравьев,
2020). Очевидно, что после прорыва озера, про-
изошедшего в конце августа 2016 г., до установле-
ния устойчивых отрицательных температур воз-
духа в озёрную котловину с территории водосбор-
ного бассейна происходил сток воды.

В результате анализа данных съёмки ICESat
обнаружено дополнительное подтверждение сде-
ланного в работе (Чернов, Муравьев, 2020) выво-
да о том, что предшествующий 2016 г. прорыв озе-
ра Спартаковское произошел в конце теплого се-
зона 2006 г. Высота уреза воды озера 14.03.2006
ещё до начала таяния сезонного снежного покро-
ва и ледяного покрова озера была выше 112 м (см.
табл. 2). 14.11.2006, уже после завершения теплого
сезона, урез воды располагался на высоте, не пре-
вышающей 16.8 м. Значит наполнение озёрной
котловины водой после прорыва озера в 2006 г.
заняло десять лет – с 2007 по 2016 г. включитель-
но.

Определение объёма воды, спущенной из озера во
время прорыва в 2021 г., и скорости наполнения
озёрной котловины в 2016–2021 гг. Расчётный
объём воды в озере Спартаковское исходя из вы-
соты уреза воды 105.5 м на 03.08.2021 составил
338.9 ± 20.2 млн м3. Он накопился за неполные
пять тёплых сезонов. При этом за часть тёплого
сезона 2021 г., предшествующую этой дате, сток в
озеро составил около 32 млн м3 (см. табл. 2).

Согласно выполненным расчетам, сток в озеро
за 2020 г. превысил 101 млн м3. Это максимальное
из рассчитанных значений в период между про-
рывами озера в 2016 и 2021 гг. Оно более чем вдвое
превышает расчётную величину стока в озеро в
период 2006–2016 гг., составлявшую по данным
работы (Чернов, Муравьев, 2020) 37.1–48.2 млн м3

в год (в зависимости от летней температуры воз-
духа и количества осадков). Сток в озеро за 2019 г.
составил около 86 млн м3, что примерно на 13%
меньше стока за 2020 г., но существенно больше
стока в 2006–2016 гг. За 2017–2018 гг. в озёрной
котловине накопилось около 120 млн м3 воды.

Исследование причин быстрого наполнения во-
дой озёрной котловины в период 2016–2021 гг. Ано-
мально большие объёмы стока в озеро с 2019/20 г.
вызваны климатическими причинами: прежде
всего, аномально высокими летними температу-
рами воздуха (рис. 4, а), что должно существенно
усилить поверхностную абляцию на ледниках и
многолетних снежниках водосборного бассейна;
в небольшой степени повышенным количеством
осадков (рис. 4, б). Лето в эти годы было аномаль-
но теплым. По данным реанализа метеопарамет-
ров ECMWF ERA5 (Monthly.., 2022), лето 2020 г. в
районе исследований было самым теплым за пе-
риод 1950–2021 гг. Средняя температура воздуха
за июнь–август 2020 г. составила 1.7°C, что на

Таблица 2. Высота уреза воды озера Спартаковское по данным съёмок ICESat-2 и ICESat, и измерений по ЦМР

*Исходя из допущения о значении абсолютной высоты дна в наиболее глубокой части озера 8.5 м над ур. моря; ** Высота уре-
за воды, ледяного покрова или дна озёрной котловины; *** Данные работы (Чернов, Муравьев, 2020).

Источник 
данных Дата Идентификатор трека 

ICESat-2 или ICESat

Высота уреза воды или 
поверхности ледяного 

покрова, м над ур. моря

Объём воды 
в озере, млн м3

Максимальная 
глубина озера*, м

ICESat 14.03.2006 228 112.2 – 103.7
14.11.2006 228 16.8** – 8.3

ЦМР 01.08.2016 – 122.9 404.3 ± 21.9*** 114.4

ICESat-2

31.10.2018 499 60.3 – 51.8
30.04.2019 499 59.8 119.7 ± 14.6 51.3
28.01.2020 499 79.9 205.6 ± 16.9 71.4
28.03.2021 57

99.8
306.7 ± 19.5 91.3

26.04.2021 499
ЦМР 03.08.2021 – 105.5 338.9 ± 20.2 97.0

ICESat-2 16.09.2021 1300 8.5* ≈0 ≈0



ЛЁД И СНЕГ  том 63  № 1  2023

ПРОРЫВ ЛЕДНИКОВО-ПОДПРУДНОГО ОЗЕРА СПАРТАКОВСКОЕ 25

2.8°C выше среднего значения за базовый период
1981–2010 гг. (см. рис. 4, в). Похожая картина из-
менений летних температур воздуха в последние
годы видна из данных прямых наблюдений на на-
учно-исследовательском стационаре ААНИИ
“Ледовая база “Мыс Баранова” (Электронный

архив…, 2022), расположенном на острове Боль-
шевик, менее чем в 35 км к северу от озера Спар-
таковское (см. рис. 4, а).

Суммы годовых осадков (см. рис. 4, б) по дан-
ным реанализа ECMWF ERA5 (Monthly.., 2022)
плохо коррелируют с данными прямых измере-

Рис. 4. Изменения: а – средних летних температур воздуха (июнь–август) по данным реанализа ECMWF ERA5
(Monthly.., 2022) (1) и данным наблюдений на стационаре “Ледовая база “Мыс Баранова” (Электронный архив…) (2);
б – годовые суммы осадков по данным реанализа ECMWF ERA5 (Monthly.., 2022) (3) и данным наблюдений на стаци-
онаре “Ледовая база “Мыс Баранова” (Электронный архив…) (4); линии трендов (5); в – аномалии летних температур
воздуха (6) (базовый период 1981–2010 гг.) в районе исследований в 1950–2021 гг. по данным реанализа ECMWF ERA5
(Monthly.., 2022).
Fig. 4. Changes: а – of average summer air temperatures (June–August) according to ECMWF ERA5 reanalysis (Monthly..,
2022) (1) and observational data at the station “Ice base “Baranov Cape” (AARI electronic archive…) (2); б – annual rainfall
according to ECMWF ERA5 reanalysis (Monthly.., 2022) (3) and observational data at the station “Ice base “Baranov Cape”
(AARI electronic archive…) (4); trend lines (5); в – summer air temperature anomalies (6) (base period 1981–2010) in the study
area in 1951–2021 according to ECMWF ERA5 reanalysis (Monthly.., 2022).
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ний 2014–2021 гг., выполненными на стационаре
“Ледовая база “Мыс Баранова” (Электронный
архив…, 2022), и их нельзя учитывать для расчета
стока в озеро. Но их можно применять для выяв-
ления тенденций изменения общего количества
осадков в районе исследований.

Годовые суммы осадков по данным реанализа
ECMWF ERA5 (см. рис. 4, б) превышали средние
значения базового периода 1981–2010 гг. на 7.8% в
2019 г. и на 20.4% в 2020 г. Отмечено, что суммы
годовых осадков в периоды между прорывами
озера Спартаковское в 2006, 2016 и 2021 гг. почти
во все годы (кроме 2010 и 2013 гг.) превышали
средние значения базового периода. Разница в
среднем количестве осадков в периоды наполне-
ния озера 2007–2016 гг. (389 мм/год) и 2017–2021 гг.
(401 мм/год) несущественна. Учитывая сокраще-
ние периода (2017–2021 гг.) наполнения озёрной
котловины водой вдвое по сравнению с предыду-
щим (2007–2016 гг.), можно сделать вывод о ради-
кальном изменении структуры стока в озеро.
По данным работы (Чернов, Муравьев, 2020)
средний вклад поверхностной абляции на ледни-
ках и снежниках водосборного бассейна в сток в
озеро составлял 43.6%. 2018–2021 гг. (см. рис. 4, а) –
годы с аномально теплым летом, доля поверх-
ностной абляции на ледниках и снежниках долж-
на была существенно вырасти. Иных источников
воды, способных обеспечить подобное увеличе-
ние объёма стока (с 37–48 до 86–101 млн м3), в
районе исследований нет.

С учётом данных по летним температурам воз-
духа и годовым суммам осадков можно предполо-
жить, что сток в озеро Спартаковское в 2018 г. со-
поставим со стоком в 2019 г. Из 120 млн м3 воды,
поступивших в озеро за 2017–2018 гг., не менее
86 млн м3 (сток за 2019 г.) приходится на теплый
сезон 2018 г. Средняя летняя температура воздуха
в 2018 г., по данным прямых измерений на стаци-
онаре “Ледовая база “Мыс Баранова” (Электрон-
ный архив…, 2022) была на 0.2°C выше, чем в 2019 г.,
и на 1.8°C выше, чем в 2017 г.

Для дополнительной проверки полученных
данных определена величина летней абляции на
ледниках и многолетних снежниках водосборно-
го бассейна в 2020 г. Она была рассчитана с помо-
щью формулы Ходакова–Кренке А = (Тл + 9.5)3,
где Тл – средняя летняя температура воздуха на
расчётной высоте (Кренке, Ходаков, 1966), при
условии высотного градиента температуры рав-
ного –0.7°С на 100 м подъема. При этом учиты-
вался температурный скачок при переходе на лед-
никовую поверхность, составляющий 1°С.

Средняя температура воздуха в июне 2020 г. по
данным реанализа ERA5 и по данным наблюде-
ний на стационаре “Ледовая база “Мыс Барано-
ва” соответственно составила –0.5 и 0.4°С. Сен-
тябрь 2020 г. существенно теплее – 2.0 и 2.8°С со-

ответственно. Средние летние температуры
воздуха 2020 г. рассчитывались за период с июля
по сентябрь включительно и составили 3.1°С для
стационара “Ледовая база “Мыс Баранова” и
2.5°С по данным реанализа ERA5.

Практически вся площадь ледников и много-
летних снежников (73.5 ± 1.4 км2) в водосборном
бассейне озера Спартаковское расположена на
высотах выше 200 м. Расчётная величина абляции
по формуле Ходакова–Кренке в высотном диапа-
зоне 200–600 м составила 770 мм в.э. исходя из
средней температуры воздуха в июле–сентябре на
стационаре “Ледовая база “Мыс Баранова” и
630 мм в.э. исходя из данных реанализа ERA5.
С учётом того, что сезонный снежный покров в
этом районе полностью стаивает, вклад снегоза-
пасов учитывали согласно оценкам в работе (Чер-
нов, Муравьев, 2020). Величина жидких осадков в
водосборном бассейне в расчетах принята равной
100 мм в.э. Таяние выше 600 м не учитывалось.
Сток талой воды из области абляции ледников
принят равным величине летней абляции.

Общий сток в бассейне озера Спартаковское в
2020 году, включая жидкие осадки, составил
75.7 млн м3 при применении данных реанализа
ERA5 и 85.5 млн м3 – по данным наблюдений на
стационаре “Ледовая база “Мыс Баранова”. Мак-
симальные оценки стока при увеличении жидких
осадков и снегозапасов на 25% (что вполне веро-
ятно при небольших средних величинах) с учетом
высоких летних температур дают величину стока
в летний период равную 97.8 млн м3 при примене-
нии данных наблюдений на стационаре “Ледовая
база “Мыс Баранова”. Эта величина близка к ве-
личине стока, измеренной по результатам обра-
ботки данных ДЗЗ (101 млн м3). Хотя она значи-
тельно превышает оценки для периода наполне-
ния озера до прорыва 2016 года (Чернов и
Муравьев, 2020), усиление летнего стока в бас-
сейне озера в 2.5–3 раза за счёт повышения лет-
них температур воздуха вполне реально. При этом
структура стока изменяется – почти две трети та-
лой воды поступает с ледниковой поверхности,
хотя ранее сток с ледников составлял менее поло-
вины общего стока.

Аномалия погодных условий лета 2020 г. в
Арктике отмечается в современной литературе.
В работе (Liang et al., 2020) приведены данные о
том, что июльская площадь морских льдов Арк-
тики в 2020 г. была минимальна за период 1979–
2020 гг. Авторы связывают это с антициклониче-
ской атмосферной циркуляцией – с июля по сен-
тябрь (особенно в июле и августе) 2020 г. в Аркти-
ке доминировала аномалия высокого атмосфер-
ного давления.

Изменение высоты ледяной плотины, подпру-
живающей озеро. В ходе анализа полученных ре-
зультатов возник вопрос – почему прорыв озера
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Спартаковское в августе 2021 г. произошёл задол-
го до достижения урезом воды высоты точки пе-
релива воды в долину реки Базовая? Для ответа на
него необходимо исследовать состояние ледяной
плотины, подпруживающей озеро. Отмечено, что
для понимания реакции на спуск озера всего вы-
водного ледника купола Семёнова–Тян-Шан-
ского слишком мало данных.

Ледораздел ледяной плотины, подпруживаю-
щей озеро, расположен в её центральной части
(см. рис. 3, а; рис. 5, а). Поверхность плотины от
ледораздела понижается в направлениях к фьорду
Спартак и к озеру Спартаковское. Данный ледо-
раздел содержит минимальные высоты на участке
немного севернее осевой зоны троговой долины,
который характеризуется практически плоской
поверхностью (см. рис. 5, б). Высота поверхности
данного участка должна определять максималь-
ную высоту уреза воды озера Спартаковское, ко-
торую может удержать ледяная плотина. Основ-
ная часть этого участка 07.04.2016 располагалась в
интервале высот 136–137 м. К июлю 2017 г. его по-
верхность понизилась (см. рис. 5, в) в среднем на
2.06 м (среднеквадратичное отклонение 0.66 м по
15.5 тыс. ячеек ЦМР) – основная её часть
17.07.2017 находилась в интервале высот 134–135 м.
Большая часть величины понижения поверхно-
сти в этот период – следствие прорыва озера
Спартаковское под ледником во второй половине
августа 2016 г.

На рис. 5, в отражено изменение высоты по-
верхности нижней части выводного ледника ку-
пола Семёнова-Тян-Шанского после прорыва
озера Спартаковское во второй половине августа
2016 г. Область наибольшего понижения поверх-
ности ледника, примыкающая к озеру на востоке,
находилась на плаву перед прорывом озера и бы-
ла разрушена во время его спуска. Минимальные
изменения высоты поверхности наблюдаются в
краевой северо-восточной части ледника и в об-
ласти ледораздела. Вдоль осевой линии ледяной
плотины выделяется протянувшаяся в направле-
нии с юго-востока на северо-запад (до фьорда)
область относительно большого понижения по-
верхности ледника, пересекающая ледораздел.
Вероятно, эта область маркирует местоположе-
ние подледного канала, сформировавшегося во
время прорыва озера Спартаковское во второй
половине августа 2016 г.

ЦМР, отражающих состояние поверхности
выводного ледника купола Семёнова–Тян-Шан-
ского в 2018–2021 гг., в открытом доступе нет. Од-
нако некоторое представление об изменении вы-
соты его поверхности во второй половине 2010-х
годов можно получить, анализируя массив исход-
ных данных работы (Hugonnet et al., 2021а). Для
анализа применялся массив данных об измене-
нии высоты поверхности ледника в 2015–2019 гг.

(Hugonnet et al., 2021б). Изменение высоты по-
верхности ледника на выделенном, наиболее низ-
ком, участке ледораздела (см. рис. 5, б) изменяет-
ся от –0.25 ± 0.43 до –0.90 ± 0.43 м/год, то есть за
2015–2019 гг. его поверхность понизилась на ве-
личину от 1.25 ± 2.15 до 4.50 ± 2.15 м. Среднее по
площади изменение высоты поверхности соста-
вило –0.32 ± 0.43 м/год или 1.60 ± 2.15 м за 2015–
2019 гг. Следует отметить, что в работе (Hugonnet
et al., 2021а) данные об изменении высоты по-
верхности ледников приведены в усредненном за
определенные временные интервалы виде. По-
этому из массива данных этой работы нельзя вы-
членить информацию об изменении высоты по-
верхности ледников за весь период или отдельные
годы, и влиянии локализованного во времени
прорыва озера в августе 2016 г. по отдельности.
Сезоны абляции 2015–2016 гг. прошли до проры-
ва озера во второй половине августа 2016 г. Пони-
жение поверхности выводного ледника в 2017–
2019 гг. должно быть меньше приведенных выше
величин. Информации об изменении его поверх-
ности в 2020–2021 гг. нет. По приведенным выше
климатическим данным, поверхностная абляция
в эти годы должна существенно превосходить
средние значения 2015–2019 гг.

Дополнительную информацию о высоте по-
верхности ледника можно получить, анализируя
данные съёмки ICESat-2, представляющие собой
точечные данные о высоте поверхности, снятые
по треку с интервалом 20 м. Поверхность практи-
чески плоского участка ледораздела (см. рис. 5, б)
пересекает трек съёмки (идентификатор трека
858) ICESat-2 18.02.2021. В пределы границ этого
участка попали 11 точек съёмки ICESat-2. Изме-
нение высоты поверхности ледника, по сравне-
нию с данными скорректированной по высоте
ЦМР ArcticDEM v3.0 от 17.07.2017, составило (ме-
диана по всем точкам) –6.5 м. При этом измере-
ние отклонения высоты ЦМР от 17.07.2017 от дан-
ных съёмки ICESat-2 18.02.2021 на стабильных
поверхностях (вне ледников, снежников, эрози-
онных врезов) составило –0.15 м (медиана по
350 точкам). Так как в середине июля 2017 г. се-
зонный снежный покров на таких участках уже
должен был отсутствовать, а съёмка ICESat-2 в
середине февраля 2021 г. фиксировала высоту по-
верхности сезонного снежного покрова. Из этого
следует, что к концу сезона абляции 2020 г. по-
верхность самой низкой части ледораздела (см.
рис. 5, а–б) понизилась до высоты около 128 м.

Лето 2021 г. было тёплым (см. рис. 4, а). Судя
по летним температурам воздуха, таяние в этот
год должно было быть сопоставимо с таянием в
2018 и 2019 гг. Установлено, что с июля 2017 г. по
середину февраля 2021 г. поверхность ледоразде-
ла понизилась на 6.5 м (до высоты около 128 м).
К середине августа 2021 г., вследствие таяния,
поверхность ледяной плотины понизилась ещё
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на 1 м. Это означает, что к началу прорыва озера
Спартаковское в 2021 г., высота поверхности са-
мой низкой части ледораздела не превышала 127 м.
Высота дна озёрной котловины перед ледяной
плотиной составляла около 8.5 м. Если предполо-

жить, что высота ложа под ледоразделом такая же,
то толщина льда у ледораздела перед прорывом не
превышала 118.5 м. В таком случае условие
всплывания ледяной плотины при плотности
ледникового льда 0.88 г/см3 выполняется при до-

Рис. 5. Выводной ледник купола Семёнова–Тян-Шанского. В подложке спутниковый снимок Sentinel-2 от 01.08.2016.
а – топографическая карта поверхности ледника 07.04.2016; б – топографическая карта участка ледораздела; в – изме-
нение высоты поверхности ледника с 07.04.2016 по 17.07.2017 1 – граница ледника 01.08.2016; 2 – наиболее низкий
прилегающий к ледоразделу участок поверхности ледяной плотины; 3 – ледораздел; 4 – участки с облачностью
на ЦМР 07.04.2016 и 17.07.2017; 5 – границы области, в которой предположительно располагался подледный канал
стока в августе 2016 г.
Fig. 5. The outlet glacier of the Semyonov-Tyan-Shansky ice cap. On the background – satellite image Sentinel-2 01.08.2016.
а – topographic map of the glacier surface 07.04.2016; б – topographic map of the ice divide site; в – change in the glacier surface
elevation from 07.04.2016 to 17.07.2017. 1 – glacier boundary 01.08.2016; 2 – the lowest area of the surface of an ice dam adjacent
to the ice divide; 3 – ice divide; 4 – areas with cloudiness on the DEM 07.04.2016 and 17.07.2017; 5 – the boundaries of the area
in which the subglacial runoff channel was supposedly located in August 2016.
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стижении урезом воды высоты 113 м. Так как по-
верхность ледяной плотины понижается в сторо-
ну озера, отдельные блоки льда на фронте всплы-
вают ещё до момента достижения максимального
уровня воды, предшествующего прорыву.

Вероятно, дно озёрной котловины под ледя-
ной плотиной понижается в направлении фьорда.
При этом глубина озера увеличивается и, соот-
ветственно, условие всплывания ледникового
льда продолжает выполняться. Если предполо-
жить, что толщина льда плотины в области ледо-
раздела может быть около 135 м, то дно фьорда
находится на отметке около –6 м. При этом допу-
щении профиль дна фьорда плавно понижается
от озёрной котловины к фронту плотины на запа-
де, который, по-видимому, находится на плаву.
Высота поверхности ледника у западной оконеч-
ности 17.07.2017 составляла около 14 м, что озна-
чает толщину льда около 117 м.

При высоте уреза воды в озере 113 м расчётный
объём воды в нем составляет 376 ± 21 млн м3.
Из этого следует, что с 03.08.2021 до прорыва озе-
ра во второй половине августа 2021 г. в него по-
ступило около 37 млн м3 воды. Эта величина вы-
глядит реалистичной. Исходя из летних темпера-
тур воздуха (см. рис. 4, а) и сумм осадков (см.
рис. 4, б) можно предположить, что объём стока в
озеро за теплый сезон 2021 г. сопоставим (или не-
много ниже) со стоком в теплые сезоны 2018 и
2019 гг.

Для получения дополнительной информации
о состоянии ледникового купола Семёнова–Тян-
Шанского проанализировано высотное положе-
ние его границы питания (маркируется границей
наложенного льда) на спутниковых снимках, сде-
ланных в конце августа–начале сентября. Высота
определялась по мозаике ЦМР ArcticDEM v3.0.
02.09.2020 (год с аномально теплым летом) грани-
ца питания на северном склоне ледникового ку-
пола располагалась на высотах 690–710 м.
26.08.2018 высота границы питания на данном
участке составляла 640–660 м. При этом макси-
мальная высота этой части купола составляет
около 735 м. По данным наблюдений 1962–1966 гг.
(Говоруха, 1989) средняя многолетняя высота
границы питания ледника Семёнова–Тян-Шан-
ского составляла около 600 м, то есть наблюдает-
ся существенное повышение высоты границы
питания ледника.

Прорыв озера Спартаковское в августе 2021 г.
показал, что наполнение озёрной котловины во-
дой происходило значительно быстрее, чем до
2016 г. Это связано с радикальным увеличением
стока в озеро в 2018–2021 гг., что является след-
ствием значительного увеличения таяния на лед-
никах и снежниках водосборного бассейна, обу-
словленного ростом летних температур воздуха.
При этом роста количества атмосферных осадков

в эти годы не наблюдалось. Объём стока в озеро в
2018–2021 гг. возрос более чем в два раза, и струк-
тура стока в озеро кардинально изменилась – вы-
росла доля ледникового стока. Климатические
изменения последних лет определили изменение
режима ледниково-подпрудного озера Спарта-
ковское. События прорыва озера в 2016 и 2021 гг.
привели систему “ледяная плотина – озеро” к но-
вому состоянию. Прежде урез воды озера Спарта-
ковское достигал высоты 123 м, и озеро питало
р. Базовая, на что указывают топографические
карты второй половины ХХ века и спутниковые
снимки. В настоящее время сток в долину реки
Базовая происходить более не может. В будущем
при сохранении современных тенденций измене-
ний климата, понижение ледяной плотины при-
ведет к более частым прорывам озера. По-види-
мому, вследствие отсутствия стока из озера в до-
лину р. Базовая, её гидрологический режим также
изменится. С 2021 г. ледниково-подпрудное озеро
Спартаковское относится к бассейну Карского
моря.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Во второй половине августа 2021 г. произошел
прорыв озера Спартаковское – одного из крупней-
ших ледниково-подпрудных озёр российского
сектора Арктики. Прорыв происходил под вывод-
ным ледником купола Семёнова–Тян-Шанского,
подпруживающим озеро. Объём спущенной из
озера во фьорд Спартак воды составил около
376 ± 21 млн м3.

Со времени прошлого прорыва озера в августе
2016 г. прошло всего 5 лет. Озёрная котловина на-
полнялась водой быстрее, чем в период 2006–
2016 гг. Объём стока возрос в результате усиления
поверхностной абляции на ледниках водосборно-
го бассейна в условиях аномально тёплых летних
сезонов в 2018–2021 гг.

Расчётный уровень воды в озере, предшеству-
ющий его прорыву, оказался значительно ниже,
чем в 2016 г., что связано с понижением поверх-
ности ледника и, соответственно, уменьшением
толщины льда плотины. Озеро постепенно разру-
шает ледяную плотину – с 01.08.2016 по 06.08.2021
её граница в центральной части отступила на
350–380 м. Высота ледораздела, определяющего
удерживающую способность ледяной плотины,
уменьшилась с весны 2016 до августа 2021 гг. на
9.5 м: 2 м с 07.04.2016 по 17.07.2017 и ещё 7.5 м до
прорыва 2021 г. Высота уреза воды озера перед
прорывом 2021 г. составляла около 113 м. Уровень
воды уже не сможет подниматься до водораздела
с бассейном реки Базовая (123 м), и сток из озера
в реку Базовая теперь невозможен.

Картографическим методом найдено местопо-
ложение области наибольшего понижения по-
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верхности ледяной плотины, обусловленной вы-
работкой подледного канала стока (см. рис. 5, в),
через который происходил прорыв воды из озера
во второй половине августа 2016 г. Предположе-
но, что во время прорыва озера во второй полови-
не августа 2021 г. его местоположение было при-
мерно тем же, что и в 2016 г.

Понижение ледяной плотины и увеличение
объёмов стока в озеро привело к сокращению
времени наполнения водой озёрной котловины.
Сток в долину реки Базовая происходить более не
может, так как максимальный урез воды стал ниже
на 10 м. Ледниково-подпрудное озеро Спартаков-
ское теперь относится только к бассейну Карского
моря. Понижение ледяной плотины и увеличение
объёмов стока, происходящие в современных кли-
матических условиях, приведут к более частым
прорывам озера в будущем, уменьшению объёма
озера и, соответственно, объёмов сбрасываемой
во время прорывов воды.
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In the second half of August 2021, outburst f lood from the Spartakovskoe Lake, one of the largest glacier-
dammed lakes in the Russian sector of the Arctic, occurred on the Bolshevik Island (the Severnaya Zemlya
archipelago). The lake hollow was drained. The volume of water discharged from the lake into the Spartak
fjord was about 376 ± 21 mln. m3. Only 5 years have passed since the last outburst of the lake in August 2016.
The lake hollow was filled with water faster than in the period 2006–2016. The volume of runoff into the lake
increased significantly due to more intensive surface ablation on the glaciers of the drainage basin during the
anomalously warm summers in 2018–2021. For the up-floating of the ice dam restraining the lake overflow-
ing, the height of the water edge in the lake before the outburst should have been about 113 m. Compared to
the state of 2016, the maximum possible water level in the lake has dropped by about 10 m. That was a result
of lowering of the glacier surface and, accordingly, a decrease in the thickness of the dam ice. The cartograph-
ic method was used to find a location of the area of the greatest depression of the dam surface, the occurrence
was conditioned by the development of the under-ice runoff channel in 2016. It can be assumed that during
the lake outburst in the second half of August 2021, its location was approximately the same as in 2016. The
water level in the lake will no longer be able to rise to the watershed with the Bazovaya River basin (123 m).
The f low from the lake to the Bazovaya River is now impossible. The glacial-dammed Lake Spartakovskoe is
now a part of only the Kara Sea basin. Under the present-day climatic conditions, the surface of the ice dam
decreases and, accordingly, the volume of runoff into the lake increases. In the future, this will probably result
in more frequent outburst of the lake, a decrease in its volume, and accordingly, a reduction of the water vol-
ume discharging into the lake.

Keywords: glacier-dammed lake, outlet glacier, melting, f lood-outburst of lake, maximum level, Severnaya
Zemlya
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Приведены результаты изучения изотопных характеристик осадков, выпадающих у подножия юж-
ного склона Эльбруса, Кавказ. Отбор осадков организован на станции Азау (абс. высота 2300 м) на
ежедневной основе. Установлены основные источники осадков для Приэльбрусья с применением
метода обратных траекторий движения воздушных масс. Значения δ18О осадков содержат выражен-
ную связь с температурой приземного слоя воздуха: Δδ18О/ΔT = 0.85‰/°С.
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ВВЕДЕНИЕ
Высокогорные ледники архивируют в составе

льда такую важную климатическую информа-
цию, как температура воздуха, запыленность ат-
мосферы и её газовый состав. Эти данные, пред-
ставляющие климатический сигнал для средних и
низких широт, дополняют глобальные рекон-
струкции климата, выполненные по кернам
Гренландии и Антарктиды. По сравнению со
своими полярными аналогами горные буровые
площадки характеризуются сравнительно мел-
комасштабной и сложной геометрией, близо-
стью ледников к континентальным источникам
воздушных масс, сложной картиной формирова-
ния осадков. Ледниковые керны в горах охваты-
вают гораздо меньшие промежутки времени по
сравнению с ледниковыми покровами, но за счёт
более высокого снегонакопления позволяют изу-
чать климатические изменения с годовым и даже
сезонным разрешением.

Важной проблемой интерпретации климати-
ческой информации по ледниковым кернам счи-
тается реконструкция температур воздуха по изо-
топному составу кислорода льда. Несмотря на
глобальные уравнения связи температуры возду-
ха с величинами δ18О осадков (Dansgaard, 1964;
Rozanski et al., 1992), в высокогорье характер свя-

зи может меняться, что связано и с разными ис-
точниками осадков, и со сложной топографией
горных ледников. С рассогласованием изотопной
записи по керну и прямых температурных наблю-
дений столкнулись на альпийском леднике Коле
Гнифетти (4450 м) из-за значительной потери ча-
сти снега в зимнее время в результате ветрового
сноса. Негативный эффект неравномерной акку-
муляции или потери части выпадающих на лед-
ник осадков, приводящий к ухудшению связи
δ18О–Т, в какой-то мере может быть преодолен
осреднением отдельных временных серий по кер-
ну продолжительностью в 1.5 и 10 лет; коэффици-
енты корреляции значений δ18О с Т возрастали от
0.48 до 0.67 и 0.79 соответственно (Bohleber et al.,
2018). Применение соотношения δ18О, δ2H и по-
казателя дейтериевый эксцесс (dexc = δ2H – 8 ×
× δ18О) дополняет температурную запись по лед-
никовому льду знаниями об источниках проис-
хождения осадков, условиях в источниках пара
(Ciais, Jouzel, 1994; Vimeux et al., 2001; Stenni et al.,
2010) и при выпадении осадков, таких как подоб-
лачное испарение, а также процессов внутри
снежной толщи, приводящих к преобразованию
первичной изотопной записи. Интерпретация
значений δ18О и δ2H ледниковых кернов в идеале
должна учитывать все эти факторы, хотя на прак-
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тике это не всегда возможно. Первым шагом на
этом пути считается изучение атмосферных осад-
ков, выпадающих либо непосредственно на лед-
нике, либо на ближайшей к нему метеостанции.
Организация круглогодичного отбора проб осад-
ков на таких участках бурения, как Западное пла-
то или Восточная вершина (Михаленко и др.,
2005; Козачек и др., 2015; Mikhalenko et al., 2015;
Kutuzov et al., 2019; Чижова и др., 2019) техниче-
ски невозможна. Такая работа реализована на
станции Азау у подножия южного склона Эльбру-
са. Цель данной работы – изучение изотопных ха-
рактеристик атмосферных осадков для того, что-
бы установить зависимость значений δ18О от тем-
пературы в момент выпадения осадков и
приблизиться к понимаю процессов, формирую-
щих изотопные характеристики снежного покро-
ва и ледникового льда Эльбруса.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Массив Эльбруса – самый крупный узел оле-
денения Большого Кавказа. В настоящее время
площадь ледников сокращается. В период с 1999
до 2012 г. площадь ледников сократилась на 4%, а
с 1997 по 2017 г.– на 10.8% (Kutuzov et al., 2019).
Анализ многолетних изменений температуры
воздуха в регионе (Козачек и др., 2015) показыва-
ет, что для зимних температур воздуха (ноябрь–
апрель) характерна бóльшая межгодовая измен-
чивость, чем для летних (май–октябрь), а совре-
менные изменения климата прежде всего выра-
жаются в летнем потеплении.

Для изучения связи изотопного состава атмо-
сферных осадков с местной температурой воздуха
в период c 01.05.2019 по 27.09.2021 г. организован
отбор осадков на станции Азау, расположенной у
подножия Эльбруса на высоте 2300 м. Отбор про-
водился один раз в день в 9:00 по московскому
времени. Температура воздуха фиксировалась на
метеорологической станции в пос. Терскол (стан-
ция Росгидромета № 4334250). Пробы отбира-
лись в пробоотборник, в случае твердых осадков
растапливались, переливались в пробирки, гер-
метизировались лентой парафилм. Анализ изо-
топного состава кислорода и водорода выполнен
в лаборатории климата и окружающей среды
Арктического и антарктического научно-иссле-
довательского института (ААНИИ) на изотопном
анализаторе Picarro L2130-i. Погрешность изме-
рений составила 0.04 для величин δ18О и 0.5
для величин δ2Н. Значения калиброваны в
шкале VSMOW–VSLAP. Всего проанализирова-
но 238 образцов.

Для установления основных особенностей
дальнего переноса воздуха и возможных источни-
ков водяного пара, выпадающего в виде осадков
на Эльбрусе, восстановлены обратные траекто-

рии движения воздушных частиц с применением
траекторной модели NOAA HYSPLIT_4 (Draxler,
Hess, 1998; Stein et al., 2015) и сеточных полей ре-
анализа метеопараметров NCEP/NCAR Reanaly-
sis c разрешением 2.5° × 2.5° (Kalnay et al., 1996;
Kistler et al., 2001). Обратные траектории восста-
навливали на 120 часов (5 сут.), что обусловлено
средним временем нахождения водяного пара в
атмосфере (Wallace, Hobbs, 2006). Рассчитыва-
лись обратные траектории для воздушных ча-
стиц, прибывавших к станции Азау (43.2659° с.ш.,
42.4799° в.д.) в период с 12.01.2019 по 27.09.2021 г.
во все дни, когда на станции наблюдались осадки.
Расчёт выполнен для трёх слоев толщиной 200 м,
центрированных на уровнях 2500, 3500 и 5000 м
над ур. моря, или соответственно, на высотах 200,
1200 и 2700 м над станцией Азау. В пределах каж-
дого слоя для каждого часа дня с осадками рас-
считывались три траектории – для самого уровня
и для высот ±100 м от него. Для исследуемого пе-
риода для каждого из уровней был рассчитан мас-
сив из 19756 обратных траекторий. На основе по-
лученных массивов для каждого из уровней с по-
мощью методики (Shukurov, Chkhetiani, 2017)
восстанавливались сезонные поля региональ-
ной вероятности переноса воздушной частицы,
P [%], которая характеризует повторяемость пе-
реноса воздушных масс, связанных с выпаде-
нием осадков на станции Азау (разрешение по-
лей 2.5° × 2.5°).

РЕЗУЛЬТАТЫ

Значения δ18О и δ2Н атмосферных осадков ва-
рьируют от 0.52 до −28.22‰ и от 16.3 до −224.1‰
соответственно, обнаруживая закономерную се-
зонность с высокими значениями δ18О и δ2Н ле-
том и низкими – зимой (рис. 1). Дейтериевый
эксцесс варьирует в широких пределах от 24.8 до
−14.6‰. Минимальные значения δ18О и δ2Н
осадков зафиксированы в феврале 2020 г.

Сезонные вариации значений δ18О и δ2Н соот-
ветствуют годовому ходу температуры воздуха на
станции Терскол. Связь изотопного состава кис-
лорода со среднесуточными температурами воз-
духа в день отбора выражается линейным уравне-
нием δ18О = 0.825 t – 12.7‰, R2 = 0.69 (рис. 2).
При применении ледниковых кернов для палео-
климатических реконструкций важно оценить,
насколько изотопные параметры осадков связа-
ны со среднемесячными температурами воздуха.
При переходе к оценке связи осредненных за ме-
сяц среднеарифметических значений δ18О осад-
ков со среднемесячной температурой воздуха, ко-
эффициенты δ18O/T практически не меняются, а
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Рис. 1. Вариации температуры воздуха на метеостанции Терскол (а), значений δ18О (б), δ2Н (в) и d-excess (г) осадков,
отобранных на поляне Азау за период наблюдений: 1 – среднесуточные температуры воздуха, 2 – температуры воздуха
в день отбора, 3 – значения δ18О осадков, 4 – среднемесячные значения δ18О осадков, 5 – значения δ2Н осадков, 6 –
среднемесячные значения δ2Н осадков, 7 – дейтериевый эксцесс.
Fig. 1. The variations of air temperature at Terskol weather station (a), values of δ18O (б), δ2H (в) and d-excess (г) of precipitation
at Azau station for the observation period: 1 – average daily air temperatures, 2 – air temperatures on the day of sampling, 3 –
δ18О values of precipitation, 4 – monthly average δ18О values of precipitation, 5 – δ2Н values of precipitation, 6 – monthly
average δ2Н values of precipitation, 7 – deuterium excess.
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достоверность линейной аппроксимации возрас-
тает (δ18О = 0.85 t – 13.3‰, R2 = 0.86). То есть в це-
лом за два года связь с температурой выражается
коэффициентом Δδ18O/ΔT = 0.85‰/°С.

В то же время метеорологические параметры
отдельных сезонов менялись в течение всего пе-
риода наблюдений, в основном это касалось тем-
пературных условий зимы: средние (−5.2°С) и

Рис. 2. Характер связи значений δ18О осадков на станции Азау с приземной температурой воздуха на станции Терскол
для всех индивидуальных проб осадков за период наблюдений (а), осредненных до среднемесячных величин (б) и для
среднемесячных величин двух периодов (в).
Fig. 2. The relationship between the δ18O values of precipitation at the Azau station with surface air temperature at Terskol station
for all individual samples of precipitation for the observation period (a), averaged to monthly averages (б) and for monthly aver-
ages of two periods (в).
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минимальные (−16°С) температуры воздуха, при
которых выпадали осадки зимой 2020 г. были ни-
же, чем зимой 2021 г. (−3.5 и −10 соответственно).
Изотопные параметры атмосферных осадков так-
же различаются – среднее за зимние месяцы с ян-
варя по март значение δ18О в 2020 г. составило
−18‰, а минимальное −28.2‰, в 2021 г. среднее
за зимние месяцы значение δ18О составило
−14.66, минимальное −23.59‰. Связь величин
δ18O осадков с температурой воздуха отличается
для этих двух сезонов (см. рис. 1). Выделены два
временных интервала – первый период с 05.2019
по 05.2020 г., второй – с 06.2020 по 09.2021 г. (см.
рис. 2), применяя в качестве разделителя начало
летнего сезона. Для первого периода связь значе-
ний δ18О с температурами приземного воздуха
выражается уравнением δ18О = 1.06 t – 13.9‰
(R2 = 0.93), для второго – δ18О = 0.64 t – 12.05‰,
(R2 = 0.84).

Все полученные значения δ18О и δ2Н аппрок-
симируются уравнением δ2Н = 8 δ18О + 7.06
(R2 = 0.98), близким к глобальной линии метеор-
ных вод. Средняя величина дейтериевого эксцес-
са по всем образцам осадков составила 6.82 ±
± 5.99‰. Ранее для района Эльбруса и Централь-
ного Кавказа отмечались в целом высокие
(>10‰) значения дейтериевого эксцесса в снеж-
ных осадках и снежном покрове (Михаленко и
др., 2005; Vasil’chuk et al., 2020).

Восстановленные обратные траектории харак-
теризуют общие черты воздушного переноса,
обеспечивающего поступление влагонесущих
воздушных масс в район Эльбруса. Эти черты де-
монстрируют сезонность, выраженную в смене
источника влагонесущих воздушных масс от зи-
мы к лету и увеличении удаленности источников
(средней длины траектории движения воздушных
масс) от лета к зиме. В целом, анализ 5-суточных
обратных траекторий показал, что осадки на Эль-
брусе зимой связаны с преобладающим перено-
сом воздушных масс с Атлантики (рис. 3, а–в),
летом – с доминированием переноса из районов
центральной Европы, со Средиземного и Черно-
го морей (см. рис. 3, ж–и). Средиземноморско-
черноморский регион во все сезоны – район, из
которого перенос воздуха к Эльбрусу наиболее
вероятен. Несмотря на то, что на летний сезон
приходится наибольшее число траекторий, об-
ласть переноса на всех уровнях летом минималь-
на (см. рис. 3, ж–и), что связано с уменьшением
средней скорости переноса воздуха в этот сезон
вследствие ослабления широтного градиента тем-
пературы воздуха в Северном полушарии. С ро-
стом зонального температурного контраста в пе-
реходные периоды и особенно зимой скорость
движения воздушных частиц нарастает, что выра-
жается в увеличении зоны переноса весной (см.

рис. 3, г–е), осенью (см. рис. 3, к–м) и зимой от-
носительно лета.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Возможные источники осадков и дейтериевый

эксцесс. Важный фактор, определяющий изотоп-
ные параметры атмосферных осадков – район
происхождения влаги. Условия в источнике пара,
такие как относительная влажность и температу-
ра поверхности моря, влияют на величину дейте-
риевого эксцесса (Pfal, Sodemann, 2014). Кроме
того, удаленность источника пара от места вы-
падения осадков также влияет на изотопные ха-
рактеристики осадков. В большинстве случаев
изотопные параметры осадков формируются со-
гласно уравнению Рэлея и связаны с последова-
тельным истощением воздушных масс по пути их
движения. Это сопровождается уменьшением
значений δ18О и δ2Н выпадающих осадков и не-
значительным увеличением дейтериевого экс-
цесса (Gat, 2000).

Восстановленные обратные траектории дви-
жения воздушных масс в летний сезон указывают
на то, что наиболее вероятный источник осад-
ков – это центр Европы, области восточной части
Средиземного моря, акватория Черного моря и
ближайшие к нему районы. Средиземное и Чер-
ное моря считаются источниками пара для осад-
ков с высокими величинами d-excess в Южной
Европе, Альпах и на Кавказе (Gat, Carmi, 1970).
Ещё одним источником водяного пара с высоким
дейтериевым эксцессом – рециклинг влаги, когда
с поверхности земли повторно испаряется влага,
выпавшая в виде атмосферных осадков. Этот пар
смешивается с приходящими в районе Эльбруса
воздушными массами, в результате чего выпада-
ющие осадки содержат более высокие значения
dexc. Ранее для Эльбруса отмечались осадки с вы-
сокими dexc, большинство снежных шурфов и не-
глубоких кернов на южном склоне Эльбруса так-
же содержат средние величины dexc выше 10‰.
Это хорошо заметно на диаграмме δ18О–δ2Н
(рис. 4), на которой точки, характеризующие по-
верхностный снег и ледяной керн с Западного
плато (Михаленко и др., 2005), расположены вы-
ше линии метеорных вод. В исследовании только
30% осадков характеризовались dexc выше 10‰
(см. рис. 4). Основной причиной понижения ве-
личины dexc осадков – испарение, происходящее
либо в облаке, либо в подоблачном слое, пока
капли дождя не достигнут земли. Подоблачное
испарение может играть большую роль в летние
месяцы, когда в приземном слое воздуха часто от-
мечаются условия низкой относительной влаж-
ности и высоких температур воздуха.

Для индивидуальных осадков на станции Азау
и экстремально низкие, и экстремально высокие
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Рис. 3. Средняя сезонная вероятность переноса воздушной частицы над поверхностью зимой (а, б, в), весной (г, д, е),
летом (ж, з, и) и осенью (к, л, м) на уровнях 2500, 3500 и 5000 м (слева направо). Белой линией ограничена область яче-
ек, в которые попадало не менее 50 независимых обратных траекторий.
Fig. 3. Average seasonal probability of air particle transfer over the surface during winter (а, б, в), spring (г, д, е), summer (ж, з,
и) and autumn (к, л, м) at levels 2500, 3500 and 5000 m (left to right). The area of cells containing at least 50 independent back
trajectories is bounded by a white line.
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величины dexc, зафиксированы в течение всего пе-
риода наблюдений без видимой связи с сезоном
выпадения. Тем не менее, при осреднении всех
полученных значений по сезонам (табл. 1), замет-
но, что для зимних месяцев значения dexc ниже,
чем для других месяцев года. Общий характер пе-
ремещения воздушных масс для зимнего периода
(см. рис. 4) свидетельствует о преобладающем пе-
реносе с Атлантики, для этого источника пара ха-
рактерны значения dexc в зимние месяцы <10‰. С
другой стороны, интенсивное рэлеевское исчер-
пание вдоль траектории может приводить к повы-
шению величин dexc осадков из этого источника.

Ближайшей к району исследований станцией,
на которой проводились систематические наблю-
дения за изотопным составом осадков – станция
в Бакуриани (абс. высота 1665 м), данные по ко-
торой с 2008 по 2018 г. включены в базу данных
GNIP (WMO Code 3752400). Среднегодовое зна-
чение δ18О осадков, полученное за 10 лет наблю-
дений на этой станции, составляет −10.4‰ (сред-
немесячные величины δ18О осадков варьируют от
−22.03 до 1.73‰), а среднегодовая величина dexc
составила 12.8‰. При осреднении полученных
значений δ18О и δ2Н индивидуальных событий
выпадения осадков до среднемесячных величин,
а затем до среднегодовых, значения δ18О и dexc на

Рис. 4. Соотношение δ18О–δ2H для всех выпавших осадков на ст. Азау (а) и изотопные параметры снега и льда на скло-
не Эльбруса (б): 1 – осадки на станции Азау, 2 – ледниковый лёд на Западном плато Эльбруса, 3 – свежевыпавший
снег (9–11.09.2010) на южном склоне Эльбруса в диапазоне высот 3000–4900 м, 4 – ледниковый лёд на Восточной Вер-
шине Эльбруса.
Fig.4. The δ18O–δ2H relationship for precipitation at Azau station (a) and isotope parameters of snow and ice on the Elbrus slope
(б): 1 – precipitation at Azau station, 2 – glacial ice on the Western plateau of Elbrus, 3 – freshly snow (9–11.09.2010) on the
southern slope of Elbrus in the altitude range of 3000–4900 m, 4 – glacial ice on the Eastern peak of Elbrus.
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Таблица 1. Среднесезонные и среднегодовые значения δ18О, δ2Н и d-excess осадков на станции Азау и на ближай-
шей станции GNIP в Бакуриани (41°43′59.99″с.ш., 43°31′0″в.д.)

Показатели Декабрь–февраль Март–май Июнь–август Сентябрь–ноябрь Год

Азау

δ18О, ‰ −18.69 ± 1.22 −7.02 ± 4.92 −3.4 ± 0.14 −11.9 ± 5.49 −10.8 ± 6

δ2Н, ‰ −147 ± 10.2 −47.4 ± 37.7 −20.2 ± 1.1 −87 ± 42.5 −79.7 ± 50

d-excess, ‰ 2.53 ± 1.2 8.81 ± 6.2 7.17 ± 1.65 8.3 ± 1.6 6.4 ± 3.1

Бакуриани

δ18О, ‰ −16.05 ± 0.43 −10.33 ± 1.44 −3.8 ± 0.65 −11.2 ± 2.3 −10.4 ± 4.1

δ2Н, ‰ −116.1 ± 3.36 −71.1 ± 11.2 −20.7 ± 5.3 −76.7 ± 20.4 −71.2 ± 32.2

d-excess, ‰ 12.3 ± 1.6 11.2 ± 1.1 12.8 ± 0.3 14.8 ± 1.05 12.8 ± 1.4
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поляне Азау составили −10.8 и 6.4‰ соответ-
ственно. В то время как среднемесячные значе-
ния δ18О и δ2Н осадков зимнего периода на поля-
не Азау значительно ниже, чем в Бакуриани, в
летний период наблюдается обратная картина –
значения δ18О и δ2Н осадков на поляне Азау зна-
чительно выше (см. табл. 1). Величины дейтерие-
вого эксцесса на поляне Азау во все месяцы года,
за исключением апреля, ниже, чем на Бакуриани.
В летние месяцы высокие величины dexc осадков
на станции Бакуриани говорят о местном источ-
нике влаги. На поляне Азау осадки должны также
содержать высокие dexc благодаря местному ис-
точнику и вкладу рециклинга влаги. Однако лет-
ние осадки на станции Азау имеют высокие δ18О и
относительные низкие dexc. Эти особенности объ-
яснены двумя процессами: происхождением пара
из районов Средиземного и Черного морей и
вкладом рециклинга влаги, в результате чего уве-
личиваются значения dexc водяного пара; в ре-
зультате последующего подоблачного испарения
в каплях дождя возрастают значения δ18О и
уменьшаются dexc.

В зимние месяцы разница между значениями
δ18О осадков на поляне Азау и Бакуриани может
свидетельствовать о нормальном высотном эф-
фекте (для января−марта −0.3‰/100 м), однако
труднообъяснимым остаются низкие значения
dexc осадков зимнего периода на станции Азау.
Близкое положение станции Бакуриани к району
исследования позволяет предполагать общие чер-
ты воздушного переноса и происхождение осад-
ков на этих станциях. Отличием считается значи-
тельная орографическая преграда Главного Кав-
казского хребта и разное высотное положение
станций. Возможно, именно эти факторы играют
определяющую роль в формировании осадков в
Приэльбрусье.

Половина случаев выпадения осадков на стан-
ции Азау с величинами dexc < 0‰ приходится на
осадки зимнего периода. Отрицательные величи-
ны dexc также характерны для осадков, выпадав-
ших в 09.2019, 06–07.2021 и 02.2021 гг. (от −10.68
до −9.9‰). Эти осадки связаны с поступлением
воздушных масс из центральной Европы, райо-
нов Средиземного моря и частично Северной
Африки. Для 5-суточных обратных траекторий на
всех уровнях движения воздушных частиц, свя-
занных с эпизодами выпадения осадков с dexc око-
ло −10‰, характерна пониженная скорость дви-
жения воздушных частиц вдоль траекторий, что
проявляется в меньшей протяженности обратных
траекторий и относительно близком расположе-
нии потенциальных источников воздушных масс
(рис. 5 для 3500 м). В целом траектории в дни с dexc
около −10‰ локализованы вблизи Средиземно-
го моря, причем в теплое время года (27.09.2019,

03.06.2021 и 06.07.2021) над Южной Европой, а в
холодное время года – над Средиземным морем и
над Ближним Востоком (16.02.2021). Обратные
траектории в дни с экстремально низкими dexc
в течение всех 5 суток до прибытия к Эльбрусу
целиком располагались в континентальной зоне
переноса, не достигая Атлантики, что говорит о
низких скоростях движения воздушных частиц.
Таким образом, осадки с низкими величинами
dexc связаны не с источниками и путями поступ-
ления влаги, а с процессами, происходящими
при конденсации в малоподвижном воздушном
потоке.

Атмосферные осадки в высокогорье имеют
сложную картину формирования, связанную, с
одной стороны, с быстрой сменой воздушных
масс, а с другой – со сложными процессами кон-
векции и турбулентности, возникающими на гор-
ных склонах в том числе в суточном ритме (Kelsey
et al., 2018). Описанных случаев выпадения атмо-
сферных осадков с отрицательными величинами
dexc немного и в основном они связаны с испаре-
нием капель дождя, однако значения dexc < −10‰
водяного пара в воздухе отмечались для инверси-
онных слоев атмосферы с низким содержанием
водяного пара и в пограничном слое (Sodemann et
al., 2017; Salmon et al., 2019).

Наиболее вероятная причина выпадения осад-
ков с низкими величинами dexc – подоблачное ис-
парение водяного пара. На данный момент нет
возможности оценить, происходили ли процессы
внутриоблачного испарения и вертикальной
стратификации водяного пара, это остается за
пределами настоящего рассмотрения.

На высотах более 3000 м на склонах Эльбруса
также зафиксированы единичные случаи выпаде-
ния осадков с низкими величинами dexc, напри-
мер, снегопад в сентябре 2010 г. (см. рис. 5).
Опробование поверхностного свежевыпавшего
снега на разных высотах показало, что свежевы-
павший снег характеризуется значениями dexc от
12 до 24‰, при этом для 4 образцов установлены
значения dexc от −2.2 до −7.3‰. Возможно, и на
больших абсолютных высотах в отдельных случа-
ях могут наблюдаться те же процессы динамично-
го изменения изотопных характеристик водяного
пара, происходящих внутри облака.

Эти процессы могут искажать связь долина–
вершина и понижать точность палеотемператур-
ных реконструкций по ледниковым кернам.

Температурная зависимость. Впервые высокая
степень корреляции между средневзвешенным
изотопным составом кислорода осадков умерен-
ного климата и среднегодовой температурой воз-
духа в месте отбора установлена В. Дансгором
(Dansgaard, 1964). Глобальная зависимость вели-
чин δ18О от среднегодовой приземной температу-
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ры выражается как δ18О = 0.69 T – 13.6‰. Темпе-
ратурный коэффициент δ18O/T ≈ 0.7 хорошо со-
гласуется с предположениями, сделанными на
основе экспериментальных и теоретических ра-
бот, и был подтвержден многочисленными эмпи-
рическими данным для средних и высоких широт
(Johnsen et al., 1989; Rozanski et al., 1992; Tian et al.,
2003). Связь наиболее сильна в высоких широтах
и хуже проявляется в средних широтах и эквато-
риальных районах (Dansgaard, 1964). Очевидно,
что температурный коэффициент может менять-
ся в зависимости от расположения района наблю-
дения и ряда метеорологических факторов. Для
корректных палеоклиматических реконструкций
необходимо оценить этот температурный коэф-

фициент в конкретном регионе в интересующее
время.

Применение зависимости Δ(δ18O)/ΔT, полу-
ченной для осадков на станции Азау, для палео-
температурной интерпретации данных леднико-
вых кернов, полученных на абс. высотах более
4000 м, предполагает введения поправки на вы-
сотный изотопный эффект. Прямые наблюдения
за температурой, выполненные на склоне Эль-
бруса в 2010 г. с применением автоматической ме-
теостанции, показали, что средний высотный
градиент температуры воздуха составляет
0.4°С/100 м (Торопов и др., 2016). Ранее на ледни-
ке Гарабаши установлен высотный изотопный
эффект для свежевыпавшего снега, составивший
в среднем 0.3‰/100 м (Васильчук и др., 2005), что

Рис. 5. Восстановленные обратные траектории (уровень 3500 м) движения воздушных масс для случаев выпадения
осадков с величиной dexc < −10‰.
Fig. 5. Back trajectories (level 3500 m) of air mass movement for cases of precipitation with dexc < −10‰.
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соответствует падению температуры с высотой на
0.4°С на 100 м.

С учётом этого, уравнение связи δ18О–Т, полу-
ченное для станции Азау, трансформируется в
уравнение для высоты 4000 м вида δ18О = 0.85 t –
17.8‰, то есть изменение касается только вели-
чины свободного члена в уравнении регрессии.
Высотный изотопный эффект не всегда проявля-
ется, более того, зачастую для горных склонов ха-
рактерно проявление обратного высотного эф-
фекта (Jing et al., 2022), поэтому точное определе-
ние изотопного сдвига между осадками в долине и
на высокогорных площадках бурения остается
дискуссионным. Однако сам характер связи, вы-
раженный отношением Δ(δ18O)/ΔT = 0.85‰/°С,
может быть применен для палеореконструкций
по ледниковым кернам Эльбруса. Подобный под-
ход применен в исследованиях ледяного керна
Чонгсе на Тибетском плато (Pang et al., 2020).
Установленная для осадков величина Δ(δ18O)/ΔT =
= 1.61 ± 0.22‰/°С применена для реконструкции
температур по значениям δ18O ледникового кер-
на. Сама величина Δ(δ18O)/ΔT для Чонгсе намно-
го выше большинства наклонов Δ(δ18O)/ΔT, на-
блюдаемых в регионах средних и высоких широт
(0.6–0.7‰/°С) (Dansgaard, 1964; Rozanski et al.,
1992), но сравнима с данными, полученными для
других ледяных кернов высокогорного Памира
(Tian et al., 2006). Возможно, на температурную
зависимость могут влиять такие факторы, как из-
менения сезонного распределения осадков, сме-
щение основных источников влаги, влияние ло-
кальной рециркуляции влаги, а также разный вы-
сотный уровень разгрузки воздушных масс.
Высокий коэффициент Δ(δ18O)/ΔT, равный
1.7‰/°С, получен в результате изучения ледни-
кового керна Колле Гнифетти в Альпах (Keck,
2001). Для ледника Фишернхорн в Бернских
Альпах сообщались значения Δ(δ18O)/ΔT = 1.1–
1.45‰/°C (Rozanski et al., 1997; Schotterer et al.,
1997). В качестве гипотезы для объяснения высо-
ких коэффициентов Δ(δ18O)/ΔT (от установлен-
ного 1.7 до возможного ⁓3‰/°С) для высокогор-
ных районов Альп отмечалось охлаждение водя-
ного пара на последних порциях рэлеевской
конденсации при подъеме в горах и увеличение
коэффициентов изотопного фракционирования
при переходе от системы пар–вода к пар–лед
(Keck, 2001).

Разный характер связи значений δ18О осадков
станции Азау с температурой воздуха, установ-
ленный для двух периодов (первый период с
05.2019 по 05.2020 г., второй – с 06.2020 по 09.2021 г.),
обусловлен различиями в температуре воздуха и
количестве выпавших осадков (970 и 1518 мм со-
ответственно). Кроме того, в эти два периода от-

мечается разная связь с такими глобальными
циркуляционными процессами, как Североат-
лантическое колебание (NAО).

Сильные положительные фазы индекса, как
правило, связаны с температурами выше средне-
го по всей северной Европе и с температурами
ниже средних в Гренландии и часто по всей юж-
ной Европе и на Ближнем Востоке. Они также
связаны с количеством осадков выше среднего
над Северной Европой и Скандинавией зимой и с
осадками ниже среднего над Южной и Централь-
ной Европой. Условно принимая положение рай-
она Эльбруса в Южной Европе, следует ожидать
обратной корреляции между индексами NAO и
температурами (количеством осадков) на стан-
ции Азау.

В сезон 2019/20 г. обнаруживается обратная
корреляция среднемесячных температур воздуха
и индекса NAO (рис. 6, в). В этот же сезон, соглас-
но рассчитанной средней сезонной вероятности
переноса P по массиву из 7695 обратных траекто-
рий, отмечается дальний перенос воздушных
масс и преобладающее влияние Атлантики (см.
рис. 6, а). В сезон 2020/21 г. (9505 обратных траек-
торий) влияние Атлантики не так выражено, пе-
ремещение воздуха происходило из центральных
районов Европы, из северной Африки, централь-
ных районов европейской территории России
(см. рис. 6, б). Такой характер переноса и большое
количество выпавших осадков привело к тому,
что для сезона 2020/21 г. отсутствует корреляция
среднемесячных температур воздуха с индексом
NAO (см. рис. 6, г). В оба сезона корреляции ин-
декса с количеством выпавших осадков не на-
блюдается.

Полученный коэффициент Δ(δ18O)/ΔT =
= 1.06‰/°С для периода с 05.2019 по 05.2020 г.,
связан со значительным обеднением воздушных
масс к тому моменту, когда они достигали Кавка-
за. И меньшее количество осадков, выпавших за
сезон, и большая протяженность траекторий дви-
жения воздушных масс (см. рис. 6) свидетель-
ствуют в пользу повышения коэффициента: когда
концентрация водяного пара низкая, его конден-
сация сопровождается более выраженными изо-
топными эффектами, особенно в условиях отри-
цательных температур воздуха, что приводит к
более высокой чувствительности δ18О–Т. Разли-
чие коэффициентов связи Δ(δ18O)/ΔT для выде-
ленных временных периодов говорит о том, что
характер связи чутко реагирует на изменения ме-
теорологических условий.

Благодаря различиям этих двух лет установ-
ленная зависимость Δ(δ18O)/ΔT = 0.85‰/°С отра-
жает осреднение, выполненное для периодов с
разным метеорологическим паттерном и в пер-
вом приближении может применяться для палео-
реконструкций. Применяя установленное урав-
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нение регрессии и решая обратную задачу расчёта
температур воздуха по величине δ18O осадков, по-
лучаем среднюю абсолютную ошибку расчёта
3.2°С и коэффициент детерминации 0.67. Это те
объективные ограничения реконструкции темпе-
ратур, которые обусловлены нарушениями связи
δ18О–Т из-за процессов, сопровождающих кон-
денсацию. Изучая ледниковые керны, палеоин-
формация в которых в значительной степени
естественным образом усреднена, сталкиваемся
не только с вопросами точности реконструкции
температур, но и с потерей связи δ18О–Т (Козачек
и др., 2015) в результате неравномерной аккуму-
ляции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Значения δ18О и δ2Н атмосферных осадков,
отобранных с 05.2019 по 09.2021 г. на станции
Азау в Приэльбрусье, варьируют от 0.52‰ до
−28.22‰ и от 16.3‰ до −224.1‰ соответствен-
но, обнаруживая закономерную сезонность – вы-
сокие значения δ18О и δ2Н летом и низкие – зи-
мой. Дейтериевый эксцесс варьирует в очень ши-
роких пределах от 24.8‰ до −27.4‰. Осадки в
Приэльбрусье зимой связаны с преобладающим
переносом из Атлантики, летом – с преобладани-
ем переноса из районов Центральной Европы,
Средиземного и Чёрного морей. Средиземное
море во все сезоны является районом, откуда про-

Рис. 6. Средняя вероятность переноса воздушной частицы на уровне 2500 м в период с мая 2019 по май 2020 г. (а)
и с июня 2020 по сентябрь 2021 (б) и соответствующая этим периодам связь температуры воздуха с индексом Се-
вероатлантического колебания (в–г).
Fig. 6. The average probability of air particle transfer at a level of 2500 m in the period from May of 2019 to May of 2020 (a) and
from June of 2020 to September of 2021 (б) and the relationship between air temperature and the North Atlantic Oscillation index
for these periods (в–г).
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исходит перенос воздуха и содержащейся в нём
влаги к Эльбрусу.

Все полученные значения δ18О и δ2Н аппрок-
симируются уравнением δ2Н = 8.02 δ18О + 7.0
(R2 = 0.98), близким к глобальной линии метеор-
ных вод. Средняя величина дейтериевого эксцес-
са при осреднении по всем образцам составила
6.82 ± 5.99‰.

В целом за два года наблюдений связь значе-
ний δ18О осадков с температурой приземного
слоя воздуха выражается коэффициентом
Δ(δ18O)/ΔT = 0.85‰/°С. Учитывая различные ме-
теорологические условия, характерные для двух
сезонов наблюдений, общая погрешность рекон-
струкции температур воздуха по величине δ18О
осадков составила ±3.2°С. Это та объективная
ошибка, которая обусловлена нарушениями свя-
зи δ18О–Т ввиду процессов, сопровождающих
конденсацию (внутриоблачное испарение, оро-
графические осадки, смешение разных воздуш-
ных масс, разные источники воздушных масс).
При исследовании связи по таким палеоархивам
как ледниковые керны с Западного плато Эльбру-
са и Восточной вершины, помимо учета высотно-
го изотопного эффекта, требуется поиск допол-
нительных маркеров для привязки изотопной за-
писи по льду к сезонам аккумуляции. И хотя
сезонные вариации δ18О или δ2Н применяются и
по настоящее время для подсчета годовых слоёв,
поиск новых дополнительных маркеров для вы-
деления слоев летней/зимней аккумуляции в кер-
не остается актуальной задачей.
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The aim of the work was to study the isotopic characteristics of precipitation to establish the dependence of
δ18O values on temperature at the time of precipitation and to get closer to understanding the processes that
form the isotopic signature of the Elbrus snow cover and glacial ice. The sampling of precipitation was orga-
nized at Azau station, located at the foot of Elbrus at an altitude of 2300 m for the period from May 01.2019
to September 27.2021. The sampling was carried out once a day at 9:00 Moscow time. The air temperature
was recorded at the meteorological station in the Terskol village (Roshydromet station No. 4334250). To
study the main features of long-range air transport and possible sources of moisture, 5-day back trajectories
were reconstructed using the NOAA HYSPLIT_4 trajectory model. The results showed that precipitation in
the Elbrus region in winter was associated with the prevailing transfer from the Atlantic, in summer – with
the predominance of transfer from the regions of Central Europe, the Mediterranean and Black Seas. The
Mediterranean Sea in all seasons was the area from which the air and moisture were transferred to Elbrus. The
values of δ18О and δ2Н of precipitation varied from 0.52 to −28.22‰ and from 16.3 to −224.1‰, respective-
ly, revealing regular seasonality with high values of δ18О and δ2Н in summer and low in winter. The deuterium
excess varied over a wide range from 24.8 to −14.6‰. All obtained values of δ18О and δ2Н were approximated
by the equation δ2Н = 8δ18О + 7.06 (R2 = 0.98), which was close to the global meteoric water line. In general,
for 2 years of observations, the relationship between the δ18О values of precipitation and the temperature of
the surface air layer was expressed as 0.85‰/°С. Total mean absolute error in the reconstruction of air tem-
peratures from the δ18О value of precipitation was 3.2°С due to objective reasons and also differences in me-
teorological conditions of two years of observations.

Keywords: oxygen isotope composition, hydrogen isotope composition, precipitation, Caucasus, Elbrus,
temperature reconstruction
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Рассмотрены характеристики двух систем поверхностного стока полярного ледника – гидросети
ледниковых водотоков и коры таяния. Полевые методы выявили принципиальные различия этих
систем в отношении области дренирования, особенностях движения талой воды и режиме стока.
Расчёт поверхностного стока показал – в гидросети максимум стока приходится на пик снеготаяния
в июле, сток в коре таяния, наоборот, становится преобладающим во второй половине лета, в авгу-
сте.

Ключевые слова: ледник, поверхностный сток, ледниковые водотоки, меандрирование, скорость
транзита талой воды, кора таяния, микроручьи
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ВВЕДЕНИЕ
На поверхности полярных ледников значи-

тельное количество талой воды образуется лишь в
краткий период летнего таяния. Запасы воды за-
висят от интенсивности таяния и скорости её от-
тока. В летний период сток воды с поверхности
ледника происходит двумя способами – в ледни-
ковых водотоках и в пористом слое льда (коре та-
яния). Некоторая часть текущей по поверхности
воды перехватывается трещинами и ледниковы-
ми колодцами, поэтому часть поверхностного
стока проникает в толщу ледника (McGrath et al.,
2011; Colgan et al., 2011).

В настоящий момент значительное внимание
уделяется вопросам проникновения талой воды с
поверхности ледников в их толщу, так как эти
процессы влияют на термический режим и харак-
тер их движения (Fountain, 1998; Глазовский,
2014). Современные дистанционные методы поз-
воляют регистрировать значительные запасы во-
ды на полярных ледниках, так как гидросеть во-
дотоков и наледниковые озёра хорошо дешифри-
руются на спутниковых снимках высокого
разрешения (Cooper, 2018). Тем не менее, сведе-
ния о характеристиках поверхностного стока на
полярных ледниках по-прежнему редки из-за
труднодоступности и трудоёмкости полевых из-
мерений.

На пологих ледниках область абляции охваты-
вает значительные пространства и при отсутствии
трещин поверхностный сток становится основ-

ным. Наиболее характерное явление в летний пе-
риод, связанное с поверхностным стоком – воз-
никновение гидросети поверхностных водотоков
(Parker, 1975; Голубев, 1976; Knighton, 1981; Хода-
ков, Гохман, 1984; Karlstrom, 2013). На многих
ледниках Шпицбергена длина поверхностных во-
дотоков может достигать нескольких километров,
а ледяные каньоны, которые образуемые ими,
формируют серьезные препятствия для передви-
жения по ледникам. Ежегодно летнее таяние сне-
га на ледниках и сток талой воды обеспечивают
развитие новых водотоков и поддерживают русла
многолетних водотоков. Несмотря на то, что в об-
ласти абляции поверхность льда ежегодно пони-
жается, крупные водотоки сохраняют своё поло-
жение за счёт углубления русел (Голубев, 1976).

Гидросеть ледниковых водотоков лишь отча-
сти подобна речным сетям, так как они формиру-
ются на поверхности, скорость понижения кото-
рой несоизмерима с эрозией русел. Масштаб ме-
андрирования ледниковых русел и скорость
изменения их формы также заметно отличаются
от речных потоков (Голубев, 1976; Ходаков, Гох-
ман, 1984). Для гидрологических задач вода на
поверхности ледника, которая переносится по-
верхностными и внутренними водотоками, важна
для оценки времени добегания талых вод и про-
гноза паводков. В области аккумуляции ледников
запасы воды на поверхности – источник внутрен-
него питания ледников. Исследование движения
воды на поверхности ледников в коре таяния (не-
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русловой сток) редко попадали в поле зрения ис-
следователей в арктических широтах. В отличие
от ледников умеренных широт, где преобладает
русловой сток, на полярных ледниках этот эле-
мент поверхностного стока может быть определя-
ющим. Отдельные аспекты движения воды на по-
верхности горных ледников рассмотрены в рабо-
тах (Shreve, 1972; Голубев, 1976). На ледниках
Шпицбергена получены сведения о наледнико-
вых и внутриледниковых водотоках и рассмотре-
ны условия врезания водотоков в лёд и геометри-
ческие характеристики ледниковых водотоков
(Загороднов, Зотиков, 1981; Ходаков, Гохман,
1984; Чернов, 2003; Karlstrom, 2013). На ряде лед-
ников получены фрагментарные описания эле-
ментов их внутренней дренажной сети (Мавлю-
дов, 2003; Соловьянова, Мавлюдов, 2004), геофи-
зическими методами определены некоторые
черты её пространственного положения в толще
ледника Альдегонда (Борисик и др., 2021). На ос-
нове полевых исследований и расчётных методов
получены оценки величины ледникового стока
(Ромашова, Чернов, 2019).

Цель работы – определение характеристик
движения воды на поверхности полярного ледни-
ка и оценка соотношения руслового и неруслово-
го стока в ходе летнего таяния. Работа отражает
сведения о характере движения воды на леднике
Восточный Гренфьорд (Западный Шпицберген),
полученные в ходе полевых гляциологических
исследований с 2015 по 2021 г. В настоящее время
на фоне интенсивного сокращения горных лед-
ников Шпицбергена и расширения их области
абляции сведения об их гидрологии приобретают
все бóльшую актуальность. Исследования харак-
теристик поверхностного стока на ледниках Арк-
тики дают возможность расчётными методами
оценивать величину стока в ледниковых бассей-
нах, прогнозировать летние паводки и оценивать
запасы воды на ледниках дистанционными мето-
дами.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ
В связи с климатическими изменениями гор-

ное оледенение Шпицбергена стремительно со-
кращается, при этом в разных частях Шпицберге-
на скорость отступания ледников неодинакова
(Nuth et al., 2013; Чернов, Муравьев, 2018; Chernov
et al., 2019). В западной части Шпицбергена оно
особенно заметно, и на рубеже ХХI века этот про-
цесс ускорился (Чернов и др., 2019). В районе ис-
следований – в западной части Земли Норден-
шельда большинство ледников лежат ниже кли-
матической снеговой линии и в последние годы
наблюдается рекордное таяние на ледниках (Си-
дорова и др., 2018). Ежегодно в нижних частях
горных ледников рассматриваемого региона по-
верхность льда в среднем понижается на 2.5–3.5 м

(Чернов и др., 2018; Ромашева, Чернов, 2019), что
определяет интенсивный ледниковый сток в
июле и августе.

Ледник Восточный Гренфьорд расположен в
17 км южнее пос. Баренцбург на западе Земли
Норденшельда. С 2002 г. сотрудники Института
географии РАН проводят наблюдения летнего та-
яния на леднике, а с 2015 г. данные о балансе мас-
сы ледников передаются во Всемирную службу
мониторинга ледников (WGMS). Площадь лед-
ника составляет 6.1 км2, максимальная длина и
ширина соответственно 5.5 и 1.7 км. Перепад вы-
сот на леднике около 400 м, его нижний конец на-
ходится на уровне 37 м над ур. моря. Ледник име-
ет северную экспозицию, уклон его поверхности
изменяется от 4 до 7°, средний уклон равен 4.7°.
Трещины на леднике встречаются лишь на ледо-
разделах в диапазоне высот 380–440 м (рис. 1).
За последние 80 лет ледник сократился вдвое по
площади, его удельный баланс массы был отри-
цательным с 1970-х годов (Чернов, Муравьев,
2018). По данным гляциологических измерений
Института географии РАН за последние 5 лет
средний баланс массы ледника составил около –
1550 мм в.э. В летний сезон снежный покров на
леднике стаивает полностью; до 2015 г. на ледни-
ке была небольшая фирновая область, но в после-
дующие годы она исчезла.

В первых числах июля поверхность ледника
начинает освобождаться от снега и в течение двух
месяцев снеговая линия быстро поднимается до
высоты 400–440 м над ур. моря. К концу августа
лишь небольшие площади снежного покрова
остаются в тени скал в верховье ледника. По мере
подъема снеговой линии на леднике развивается
сеть временных ледниковых водотоков. Диссипа-
ция энергии водных потоков приводит к вреза-
нию русел в толщу ледника и образованию меанд-
ров (см. рис. 1, а). Наиболее крупные русла сохра-
няют свое положение из года в год, в нижней
части ледника русла водотоков представляют со-
бой ледяные каньоны глубиной до 8 м. После схо-
да снежного покрова на поверхности ледника об-
разуется бугристый рельеф и формируется пори-
стый слой льда – кора таяния (см. рис. 1, б).
Формирование коры таяния на ледниковой по-
верхности типично для полярных ледников в
условиях продолжительного светового дня и не-
больших значений суточной абляции. В верхнем
слое льда при воздействии солнечной радиации
образуется множество микроканалов – пор, кото-
рые обнаруживаются до глубины 10–20 см (Coo-
per, 2018). Образование каналов и пустот приводит
к снижению плотности этого слоя льда, поэтому
некоторое количество талой воды постоянно на-
ходится в порах коры таяния в зависимости от
условий микрорельефа поверхности.
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В летний период на западе Земли Норден-
шельда характерны положительные температуры
воздуха, как на побережье, так и в области рас-
пространения ледников. Средняя многолетняя
температура июля за последние 10 лет на уровне
70 м (пос. Баренцбург) составила около 7°С, ав-
густ обычно на 1.0–1.5°С холоднее июля. Коли-
чество жидких осадков невелико и в среднем за
месяц не превышает 30 мм в.э. Твёрдые осадки
случаются летом крайне редко, и только на незна-
чительной площади в верховьях ледников. Измере-
ния АМС, установленной около подножия ледника
Восточный Гренфьорд, выявили лишь небольшие
различия метеоусловий между побережьем и море-
нами ледника. Различие температуры воздуха на
станции Баренцбург и АМС составляет 0.5°С, а
понижение температуры при переходе на ледни-

ковую поверхность принято равным 1.0°С (Чер-
нов и др., 2019).

Хотя период таяния и соответственно период
существования коры таяния и гидросети водото-
ков очень короткий, их существование играет
огромную роль в жизни ледников, так как основ-
ные потери массы льда горных ледников Шпиц-
бергена происходят именно в июле и августе.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Исследования поверхностного стока проводи-

лись на леднике Восточный Гренфьорд в августе с
2015 по 2021 г. Суточное таяние льда измерялось с
помощью реек, забуренных в лед (Чернов и др.,
2019), и по измерению уровня тросика, растяну-
того между рейками в центральной части ледника

Рис. 1. Поверхность ледника Восточный Гренфьорд: а – ледниковый водоток; б – кора таяния; в – схема ледника: 1 –
контур ледника; 2 – зона трещин; 3 – крупные водотоки; 4 – положение снеговой линии в середине августа.
Fig. 1. The surface of the Eustre Grønfjordbreen Glacier: а – glacial watercourse; b – weathering crust; в – scheme of the glacier:
1 – glacier outline; 2 – crevasses zone; 3 – large supraglacial streams; 4 – position of the snow line in mid-Augus.

000 1 м1 м1 м

77
°5

3�
77

°5
4�

77
°5

5�
0�

�
c.

ш
.

snow line

snow line

1

архипелаг Шпицберген

2

3

4

14°20� 14°25� в.д.

100

100

150

200

250

300

350

400

400

00 1 км1 км1 км

a в

б



ЛЁД И СНЕГ  том 63  № 1  2023

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ПОВЕРХНОСТНОГО СТОКА 51

(средняя высота 200 м). Одновременно с помо-
щью логгеров измерялась температура воздуха
непосредственно над поверхностью ледника на
уровне 1 м. По данным среднесуточной темпера-
туры воздуха над поверхностью ледника и вели-
чины таяния льда определялся температурный
коэффициент таяния.

Для оценки поверхностного стока проводи-
лись определения характеристик ледниковых во-
дотоков и коры таяния на разных высотных уров-
нях ледника. Для этого измерены геометрические
характеристики отдельных водотоков – ширина
русла, его глубина и скорость течения воды на
этом участке. Измерения выполнялись во второй
половине дня в отсутствии жидких осадков и при
положительной температуре воздуха. Измерения
скорости течения воды и расхода воды в водотоках
проводили на однородных по ширине участках ру-
сел поплавковым методом. На этих участках с по-
мощью рейки измеряли ширину и глубину потока
воды. Определены водотоки различного масштаба
от небольших ручьев до крупных многолетних во-
дотоков, текущих в ледяных каньонах. Расход во-
ды в руслах рассчитывали, как произведение
средней скорости водного потока и площади се-
чения русла. Погрешность измерений расхода во-
ды вычисляли как среднеквадратичную погреш-
ность измерений площади сечений и скорости.
Для небольших водотоков погрешность составля-
ла около 25%, для крупных водотоков менее 10%.

Скорость транзита воды определяли как отно-
шение кратчайшего расстояния между двумя
створами и времени добегания воды от верхнего
створа к нижнему. Скорость транзита воды мень-
ше скорости потока воды, так как русло водотока
содержит петли. Эту величину определяли мето-
дом окрашивания потока воды. Рассматривался
участок водотока, содержащий не менее 10 петель
меандрирования, и маркировались два створа.
В зависимости от масштаба водотока расстояние
между створами составляло 25, 50 или 100 м.
Крупные водотоки с расходом воды более 0.5 м3/с
содержали петли с размерами до 10 м, поэтому
для них выбиралось максимальное расстояние.
Для измерения расстояния между створами русла
использовали рулетку или мерную рейку. Раство-
римый краситель вливали в водоток на верхнем
створе и ниже по леднику в нижнем створе. Да-
лее, регистрировали момент появления пятна
красителя, который размывался и окрашивал по-
ток воды. Точность измерений составляла 5 се-
кунд, что и определяло основную погрешность
измерения скорости транзита.

Измерения скорости горизонтального переме-
щения талой воды в коре таяния выполнены ме-
тодом окрашивания. Раствор красителя объёмом
0.1 л выливался на поверхность льда и окрашивал
воду в порах коры таяния. Движение воды в порах

и след красителя фиксировался на расстоянии от
1 до 8 м. Толщину коры таяния рассчитывали пу-
тем вырубания лунок в верхнем слое пористого
льда до уровня сплошного льда. Уровень воды в
лунке указывал на слой воды в пористом льду и
определялся с точностью до 0.5 см. Плотность по-
ристого льда коры таяния измерена взвешиванием
кусков льда и определением их объёма способом
вытеснения объёма воды в колбе (перед погруже-
нием куски льда обернуты тонкой пленкой).

Высотное понижение температуры воздуха
рассчитывали на основе установленного высот-
ного градиента температуры равного –0.7°С.
Скачок температуры при переходе на ледниковую
поверхность принят равным 1.0°С (Сидорова и
др., 2019; Чернов и др., 2019).

Поверхностный сток с ледника в летние пери-
оды 2019 и 2020 гг. рассчитывали с применением
коэффициента таяния равного 9.5 мм в.э. на 1°
тепла, который получен экспериментально на
уровне 200 м. Усредненная скорость подъёма сне-
говой линии за период с 1 июля по 31 августа при-
нята равной 6.0 м/сут. При этом принималось,
что 1 июля снеговая линия располагалась на ниж-
ней границе ледника, а в конце августа она под-
нималась до уровня 400 м. Расчёт площади ледни-
ка, покрытого сезонным снегом в указанный пе-
риод, проводили с учётом ширины ледника,
соответствующей уровню положения снеговой
линии. Принято, что величина поверхностного
стока за сутки соответствует суточному таянию в
зоне, покрытой сезонным снегом, и в зоне откры-
того льда, для руслового и не руслового стока, со-
ответственно. Условия внутреннего питания лед-
ника не учитываются, так как с 2015 г. ледник не
имеет фирновой области, а область ледяного пи-
тания на нем мала. Наложенный лёд под снеж-
ным покровом, образованный весной, стаивает в
течение нескольких суток после схода снега.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В период активного снеготаяния на поверхно-
сти ледника быстро развивается сеть ледниковых
водотоков. Небольшие водотоки формируются
около снеговой границы, так как получают пита-
ние непосредственно от водонасыщенного снеж-
ного покрова и снежных болот. Пологие участки
на леднике, где образуются снежные болота – ис-
ток крупных водотоков. На исследуемом леднике
их положение определено областью повышенно-
го снегонакопления в верховьях ледника (Вшив-
цева, Чернов, 2016).

Полевые измерения гидросети носят фрагмен-
тарный характер, где можно выделить характер-
ную особенность развития гидросети в летний пе-
риод – по мере подъёма снеговой линии гидро-
сеть на леднике деградирует. В 2015 г. в первой
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декаде августа суммарный расход воды в водото-
ках составлял около 3 м3/с на уровне 220 м.
На профиле измерено 30 ледниковых водотоков с
расходом свыше 50 л/с, из них более 70% объёма
воды протекает в пяти водотоках с расходом более
100 л/с, остальная часть относится к многочис-
ленным небольшим водотокам. В 2017–2019 и
2021 гг. во второй половине августа суммарный
расход в водотоках на том же уровне был заметно
ниже. Гидросеть представлена лишь тремя круп-
ными водотоками с суммарным расходом воды в
них менее 1 м3/с. Снеговая линия находилась на
уровне около 400 м, поэтому таяние снега, питаю-
щее сеть водотоков, было меньше. Водотоки с не-
большим расходом воды фактически отсутство-
вали в нижней части ледника на удалении от ис-
точника питания – снеговой линии.

Другая особенность развития гидросети связа-
на с формированием формы русел во льду в зави-
симости от расхода воды в них. Всего в разные пе-
риоды измерено 80 водотоков. Диапазон величи-
ны расхода воды в водотоках очень широк, от 1 до
103 л/с, при ширине русел от 0.1 до 1.2 м. Скорость
потока воды лежит в диапазоне от 0.6 м/с (для не-
больших водотоков) до 2.2 м/с для крупных водото-
ков шириной более 1 м. Глубина русел изменялась
от нескольких сантиметров до 0.5 м. Предположи-
тельно, различие в геометрических параметрах ру-
сел и скоростях потока воды должны обуславли-
вать заметные различия в скорости транзита воды
вниз по леднику. В действительности, скорость
транзита воды по руслам различается мало, так
как степень меандрирования водотоков разного
масштаба различна.

Меандрирование русел ледниковых водото-
ков, обусловленное диссипацией кинетической
энергии, в наибольшей степени выражено у круп-
ных водотоков. Удлинение петель русел приводит
к тому, что водный поток проходит более длин-

ный путь между высотными уровнями, и чем
крупнее водоток, тем более протяженны его пет-
ли в направлении, перпендикулярном уклону.
По данным 2015 г. измерения скорости транзита
талой воды в зависимости от расхода воды пока-
заны на рис. 2.

Величина скорости транзита воды в неболь-
ших водотоках с малым расходом имеет значи-
тельный разброс. В крупных водотоках скорость
транзита асимптотически приближается к значе-
нию 1.2 м/с, что определено оптимальными зна-
чениями диссипации энергии водного потока в
ледяных каналах. Для небольших водотоков с
расходами в пределах 100–200 л/с среднее значе-
ние скорости транзита равно 0.98 ± 0.25 м/с. Раз-
брос значений определен точностью метода и
возможным несоответствием геометрии канала и
суточного расхода воды в нем. Для гидрологиче-
ских расчетов интерес представляет скорость
транзита крупных водотоков, так как они перено-
сят основную часть руслового стока.

Принципиально отличается от руслового сто-
ка движение талой воды в коре таяния. Оно скры-
то в её толще, но регистрируется методом окра-
шивания на всех уровнях ледника, где происхо-
дит её образование. Кора таяния получает свое
максимальное развитие в ясные дни при отсут-
ствии осадков, но образуется и при пасмурной
погоде. Наблюдения на леднике Восточный
Гренфьорд показывают, что вследствие неравно-
мерного таяния микрорельеф поверхности льда
имеет бугры высотой от 0.1 до 0.5 м. Они в боль-
шей степени выражены в центральной части лед-
ника, чем на языке. С некоторого уровня в днев-
ные часы в ложбинах между буграми собирается
талая вода, которая высачивается из коры таяния,
образуя микроручьи. Появление микроручьев
указывает на то, что на отдельных участках про-
исходит водонасыщение коры таяния.

Рис. 2. Скорость транзита воды в водотоках в зависимости от расхода воды.
Fig. 2. The rate of water transit in streams depending on the water f low.
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Толщина коры таяния измерена на разных вы-
сотах ледника в отдельных точках (по три замера
на каждой точке) по оси ледника. Измерения
18 августа 2019 г. показали, что в условиях пере-
менной облачности и в отсутствии осадков тол-
щина коры таяния достигает 20 см. Толщина ко-
ры таяния возрастает с высотой (рис. 3) из-за
уменьшения суточного таяния по мере роста вы-
соты. Схожие результаты получены в середине ав-
густа 2017 г. при близких погодных условиях. В
конце августа 2021 г. была пасмурная и дождливая
погода; вследствие этого кора таяния на леднике
оказалась слаборазвитой, а в верхней части лед-
ника она фактически отсутствовала (см. рис. 3).

В ходе измерений отмечено, что толщина коры
таяния заметно отличается в соседних точках, что
определено бугристым рельефом поверхности.
Поэтому в 2019 г. толщину коры таяния измеряли
на отдельных горизонтальных профилях длиной
100 м с шагом 5 м. На высотах 60, 150 и 277 м сред-
ние значения этой величины составили 5.7, 12.5 и
16.8 см соответственно. Полученные средние зна-
чения вполне соответствуют измерениям на вы-
сотных профилях при стандартной ошибке изме-
рений 2.8 см. Отмечено, что при значительной из-
менчивости в пространстве толщины коры
уровень воды в ней оставался всегда небольшим и
составлял 3–5 см. Талая вода заполняет нижний по-
ристый слой коры таяния менее чем наполовину.

Методом взвешивания измерена плотность
льда в коре таяния. Монолитный лёд имел плот-
ность в среднем 0.88 г/см3, плотность нижнего
слоя пористого льда изменялась в диапазоне
0.65–0.75 г/см3, что совпадает с оценками других
авторов (Голубев, 1976). Отсюда пористость льда
составляет 15–26% и по нашей оценке в среднем
равна 20%. Поскольку уровень воды в лунках не
превышает 5 см, максимальный запас воды в по-

ристом льду составляет 10 мм в.э. Предположено,
что запас воды в коре может меняться в течение
суток в зависимости от погодных условий, но эти
изменения невелики.

Величина запаса воды в коре таяния оказалась
меньше, чем значение суточного таяния на боль-
шей части поверхности ледника. Избыток талой
воды приводит к её горизонтальному движению,
высачиванию в ложбины между буграми и обра-
зованию микроручьев. Движение воды в микро-
ручьях усиливает сток в коре таяния на нижней
части ледника. Ледниковые водотоки получают
из коры таяния лишь небольшую часть воды, дре-
нируя ледяные берега; на основной площади лед-
ника эти системы стока существуют независимо.
Лишь на языке ледника потоки микроручьев сре-
ди островков коры таяния переносят часть воды в
крупные водотоки, чему способствует уклон по-
верхности в сторону каньонов.

Поскольку область абляции льда во второй по-
ловине лета непрерывно расширяется и образует-
ся кора таяния, движение воды в ней представля-
ет особый интерес. С помощью окрашивания мы
определили скорости перемещения талой воды в
коре таяния (6–8 опытов на точке) на трёх уров-
нях. Средняя скорость движения воды на высоте
150, 202 и 340 м была равна 0.42, 0.41 и 0.46 см/сек
соответственно. Диапазон изменений этой вели-
чины составил от 0.15 до 0.60 см/с, а средняя ско-
рость перемещения воды в коре таяния равнялась
0.0042 м/с. Эта величина принята для расчета по-
верхностного стока в коре таяния без учета мик-
роручьев. Предположительно, образование мик-
роручьев – это эффективный механизм усиления
стока в коре таяния, когда происходит её насыще-
ние водой. При этом запас воды в коре непосред-
ственно связан с величиной суточной абляции
льда и скоростью перемещения воды в порах.

Рис. 3. Толщина коры таяния на леднике Восточный Гренфьорд в зависимости от высоты.
Fig. 3. The thickness of the weathering crust on the Eustre Grønfjordbreen Glacier depending on the height.
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Абляция льда на леднике описывается высот-
ной зависимостью, близкой к линейной функции
(Чернов и др., 2019; Сидорова и др., 2019). Для
оценочного расчета абляции определен модуль
среднесуточной величины высотного градиента
абляции – 0.06 мм в.э./м за сутки, или 0.06 кг/м
за сутки. Значение суточной абляции на некото-
рой высоте ледника h можно оценить линейной
функцией:

(1)
где Н – перепад высот между высотой снеговой
линии в данный момент и h (м); Ао – величина су-
точной абляции на уровне снеговой линии, выра-
женная в количестве талой воды, образующейся
на площади в 1 м2 за сутки, принятой равной 7 мм
в.э., или 7 кг для уровня 400 м (из расчета средней
величины абляции на этой высоте).

Масса талой воды движется по леднику, и её
величина должна увеличиваться нелинейно, так
как на более низких уровнях величина абляции
больше. Масса талой воды, протекающей через
1 погонный метр на высоте h, должна соответ-
ствовать суммарному суточному таянию льда вы-
ше по линии тока, в противном случае талая вода
должна накапливаться на поверхности льда. Ин-
тегрируя (1), получим выражение для массы воды
на высоте h или, иначе, количество воды, проте-
кающей на этом уровне через 1 погонный метр
поперечного профиля за сутки:

(2)
Масса воды, текущей в коре таяния, равна

произведению водозапаса в коре таяния и сред-
ней скорости движения воды в ней – , где m –
водозапас (кг),  – скорость движения воды (м/с).
Однако избыток воды высачивается в виде мик-
роручьев в ложбины между ледяными буграми,
поэтому сток за сутки в микроручьях Рруч равен
разности массы воды от таяния льда за сутки (2) и
массы воды, протекшей через кору таяния за сут-
ки m ·  · t (кг·м/сут). Здесь величина t – сутки
(сек).

(3)

Суточный расход воды, протекающий в мик-
роручьях на 1 пог. метр за сутки, равен отноше-
нию Рруч и плотности воды ρ (ρ = 1000 кг/м3). Та-
ким образом, по мере удаления от снеговой ли-
нии расход воды в микроручьях будет расти
пропорционально Н2. При этом увеличение водо-
запаса в коре таяния m снижает величину стока в
микроручьях, так как часть воды продолжает мед-
ленно двигаться в порах коры. Расчёт доли суточ-
ного стока воды в микроручьях в зависимости от
запаса воды в коре таяния показан на рис. 4. При
возрастании величины суточной абляции на
уровне снеговой линии в два раза (до 14 мм в.э.)

= + ⋅ ,А Ао а Н

= ⋅ + ⋅ ⋅ 21/2Ра Ао Н a Н

vm
v

v
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2

руч 1/2 –Р Ао Н a Н m t

доля стока в микроручьях увеличивается в сред-
нем на 20%. При развитой коре таяния и значи-
тельном запасе воды в ней (см. рис. 4, кривые 1
и 2) заметное влияние на сток обнаруживается
лишь в нижней части ледника на его языке.
В центральной и верхней частях ледника поверх-
ностный сток полностью идёт в толще коры тая-
ния. Именно это состояние ледника наблюдалось
в конце августа 2017 и 2019 гг. (см. рис. 3), когда на
большей части ледниковой поверхности отсут-
ствовали микроручьи. Они отмечены лишь на
языке ледника, где толщина коры таяния умень-
шается, а количество воды в ней превысило вели-
чину её водозапаса. В условиях слаборазвитой ко-
ры таяния (см. рис. 3, 2021 г.) талая вода движется
преимущественно в микроручьях (см. рис. 4, кри-
вые 4 и 5).

Расчёты показали важные различия характера
движения талой воды в двух системах поверх-
ностного стока. Однако они не дают представле-
ния о соотношении величины стока между ними.
В конце летнего сезона по мере сокращения пло-
щади ледника, покрытого снежным покровом,
происходит деградация гидросети. Предположе-
но, что величина стока в коре таяния увеличива-
ется с расширением площади открытого льда при
отступании снеговой линии. Расчёт таяния снега
и льда по мере подъёма снеговой линии с учётом
изменения площади, покрытой снегом, проведён
на основе данных о температуре воздуха над лед-
ником, приведенной к высоте 200 м. Предполо-
жено, что суточное таяние тождественно суточ-
ному стоку. Это вполне очевидно для руслового
стока, так как при средней скорости транзита та-
лой воды в руслах около 1 м/с время добегания та-
лой воды составляет 1–1.5 часа, но лишь прибли-
женно соответствует суточному стоку в коре тая-
ния и микроручьях, где скорости движения талой
воды меньше. В последнем случае, величина су-
точного стока в коре таяния определяется погод-
ными условиями предыдущих дней.

Расчёт поверхностного стока представлен на
рис. 5. Величина суточного таяния и соответ-
ственно поверхностного стока рассчитана с учё-
том коэффициента таяния, который получен экс-
периментально на высоте 200 м по измерениям
температуры воздуха логгером, абляции льда и
влажного снега. В расчёте плотность влажного
снега принята равной 0.45 г/см3 (по измерениям в
летний период), что почти вдвое меньше плотно-
сти ледникового льда.

Результаты показывают, что в июле преоблада-
ет русловой сток, так как велика площадь ледника,
закрытого сезонным снегом. В августе растёт вели-
чина стока в коре таяния, площадь которой про-
порциональна открытой площади ледника. Сум-
марный поверхностный сток за два летних месяца
на 15–17% меньше величины летней абляции на
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леднике, установленной гляциологическими ме-
тодами. Этот результат выглядит правдоподоб-
ным, так как в расчёте не учитывается таяние, ко-
торое продолжается в сентябре и не учтена не-
большая величина стока по внутренним каналам
ледника, которая составляет (2–3%).

ОБСУЖДЕНИЕ
РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

В условиях Западного Шпицбергена летние
дни с ясной погодой сравнительно редки, форми-
рование мощного слоя коры таяния на ледниках
наблюдается часто. Измерения толщины коры
таяния выявило заметные различия в оценках,
приведённых ранее в отечественной литературе
для ледников умеренных широт (Гляциологиче-
ский словарь, 1984). На вершинах бугров толщи-
на коры таяния часто превышала 20 см. По-види-
мому, уровень рассеянной солнечной радиации в
условиях продолжительного светового дня – важ-
ный фактор для формирования мощного слоя по-
ристого льда (см. рис. 3).

Открытым вопросом остаётся водосодержание
этого слоя, так как редкие измерения уровня во-
ды в нем дают лишь приближенную оценку. Тем
не менее, величина пористости коры таяния не
вызывает сомнений, так как измерения совпада-
ют со значениями других авторов (Голубев, 1976;
Cooper et al., 2018). Даже если на отдельных участ-
ках микрорельефа кора таяния будет полностью

наполнена водой до поверхности льда, при сред-
ней толщине коры около 15 см запас воды в коре
таяния не превысит 30 мм. Отмечено, что водоза-
пас в коре таяния и скорость горизонтального пе-
ремещения воды через кору таяния слабо разли-
чаются на разных высотах ледника, то есть эта со-
ставляющая поверхностного стока в типичных
условиях сравнительно стабильна.

Значительные изменения этой величины мо-
гут наблюдаться лишь в периоды продолжитель-
ных дождей, когда кора таяния не формируется
на леднике и исчезает в течение нескольких су-
ток. Тогда поверхностный сток в области абляции
выглядит иначе, в отсутствии коры таяния проис-
ходило зарождение небольших русел водотоков
непосредственно на льду. Талая вода формирова-
ла новую гидросеть в ложбинах между ледяными
буграми. В остальных случаях возникновение но-
вых русел фактически всегда связано со структур-
ными неоднородностями на поверхности ледни-
ка, препятствующими стоку, как, например, со-
мкнутыми трещинами.

Питание водой из коры таяния гидросети не-
существенно, что может быть особенностью ис-
следуемого ледника – широкого и пологого. По-
ступление воды из коры таяния может заметно
повлиять лишь на расход воды в малых водотоках,
так как вполне очевидно, что водотоки дрениру-
ют свою береговую зону и забирают воду из коры
таяния. Расчёт показывает, что за счёт дренирова-

Рис. 4. Доля микроручьев в поверхностном стоке в зависимости от высоты поверхности ледника для разного запаса
воды в коре таяния: 1 – 8 мм; 2 – 6 мм; 3 – 4 мм; 4 – 2 мм; 5 – 1 мм.
Fig. 4. The proportion of microstreams in the surface runoff depending on the height of the glacier surface for different water re-
serves weathering crust: 1 – 8 mm; 2 – 6 mm; 3 – 4 mm; 4 – 2 mm; 5 – 1 mm.
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ния берегов расход воды в водотоке длиной 2–3 км
(с расходом около 200 л/сут) увеличивается лишь
на 2–3%. Для крупных водотоков этот фактор
фактически не значим.

Отмечено, что гидросеть водотоков формиру-
ется в период активного снеготаяния и по мере
подъёма снеговой линии и исчезновения снего-
вых болот постепенно деградирует. К концу лета
на языке ледника фактически отсутствуют не-
большие водотоки, так как суточная абляция льда
приводит к понижению поверхности ледника на
2–3 см в сутки, поэтому русла водотоков, не обес-
печенных водой, исчезают достаточно быстро, в
течение нескольких суток. При этом крупные во-
дотоки сохраняются на протяжении всего лета,

так как они выработали себе глубокие русла в пе-
риод летних паводков (см. рис 1, в). В отличие от
русловой сети водотоков, кора таяния формиру-
ется постоянно и ежесуточно обновляется вместе
с понижением поверхности ледника при воздей-
ствии погодных условий.

Представления о поверхностном стоке в двух
системах, дренирующих разные зоны ледника,
позволяют провести сравнения их режима стока.
Результаты расчёта поверхностного стока пока-
зывают, что пока идёт активное снеготаяние, пре-
обладает русловой сток (см. рис. 5). В июле величи-
на поверхностного стока в руслах в среднем состав-
ляет 150000 м3/сут, а в пике достигает 300000 м3/сут.
В конце июля–начале августа соотношение пло-

Рис. 5. Поверхностный сток ледника Восточный Гренфьорд и температура воздуха (пос. Баренцбург): 1 – поверхност-
ный сток в коре таяния; 2 – в гидросети; 3 – суммарный сток; 4 – средняя суточная температура воздуха (Баренцбург).
Fig. 5. Surface runoff of the East Grenfjord Glacier and air temperature (Barentsburg settlement): 1 – the weathering crust; 2 –
hydronetwork; 3 – total runoff; 4 – average daily air temperature (Barentsburg).
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щадей ледника, покрытого снежным покровом и
открытого льда, изменяются настолько, что по-
верхностный сток в коре таяния начинает преоб-
ладать.

По сообщению гидролога К.В. Ромашова
(ААНИИ) в 2019/20 г. максимальные величины
стока наблюдались в периоды резкого повыше-
ния температуры воздуха в последней декаде
июля. После этого русловой сток постепенно
снижался к концу августа до малых значений. По-
добную картину качественно отображает график
поверхностного стока (см. рис. 5). Общая величи-
на стока соответствует гляциологическим дан-
ным – изменениям стока в гидросети на леднике
(см. рис. 5). 20 августа 2019 г. расход воды в реке у
ледника не превышал 0.5–0.7 м3/с, что соответ-
ствует расчётной величине суточного стока в этот
день.

Отмечено, что в конце летнего периода гидро-
сеть водотоков деградирует, и значительная масса
талой воды движется вниз по леднику в коре тая-
ния и микроручьях. Поверхность ледника пред-
ставляет собой огромное пространство с редкими
водотоками, которое аккумулирует воду на всей
площади. Так как характер движения талой воды
изменяется в течение сезона, то для гидрологиче-
ских расчётов важны изменения режима поверх-
ностного стока на полярных ледниках.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрены характеристики стока талой воды
на поверхности ледника Восточный Гренфьорд
(Западный Шпицберген), который представлен
двумя системами – гидросетью ледниковых водо-
токов и корой таяния. Они обеспечивают отток та-
лой воды из различных областей ледника. Водо-
токи отводят талую воду от границы снеговой ли-
нии и дренируют снежные болота. Сток в коре
таяния определяется перемещением воды в тол-
ще пористого слоя льда, в микроручьях на по-
верхности ледника и охватывает область откры-
той поверхности ледника ниже снеговой линии.

В период активного таяния в ледниковых во-
дотоках скорость транзита воды в значительной
степени регулируется меандрированием их русел
и для водотоков различного масштаба она нахо-
дится в узком диапазоне 1.0–1.2 м/с. Сток непо-
средственно в коре таяния происходит с неболь-
шой скоростью около 0.004 м/с; на основе полевых
измерений не выявлено заметных пространствен-
ных различий этой величины. Поверхностный
сток на льду должен непрерывно увеличиваться
по мере движения талой воды вниз по леднику
пропорционально росту абляции. Показано, что в
зависимости от возможного максимального запа-
са воды в коре таяния, с определенного уровня на
поверхности ледника формируются микроручьи,

которые дренируют избыток талой воды в коре
таяния. Их доля в стоке увеличивается вниз по
леднику и становится преобладающей на языке
ледника. Оценка величины поверхностного стока
в обеих системах указывает, что соотношение
объёмов суточного стока изменяется в течение
лета по мере подъёма снеговой линии и измене-
ния интенсивности суточного таяния. В июле
объём стока определяется преимущественно гид-
росетью водотоков, но в конце летнего сезона,
когда снеговая линия поднимается в верховья
ледника, сток в коре таяния становится преобла-
дающим.
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Surface runoff on the glacier is represented by two aquifers: a hydro-network of streams and a porous layer of
melting crust in which meltwater moves. The first one transfers water from the snowmelt zone, and the sec-
ond one drains the ablation area. Data on the state of the melting crust at various levels of the glacier and the
speed of water movement in it had been obtained. The water store in the melting crust were estimated, the
effect of daily ablation on the runoff in the pores and micro-streams was shown. With a limited water supply
in the melting crust, the increase in runoff takes place due to the formation of micro-streams having no chan-
nels. As the distance from the snow line increases and the ablation becomes more intensive, the portion of
streams becomes greater. Observations on the glacier made at different levels showed a qualitative agreement
with our estimates. As for the hydro-network, water discharges in watercourses of various sizes and the rate
of water transit in them were estimated. It is shown that the meandering of the channels results in regulation
of the rate of water transit. For small streams with water f low rate smaller than 200 l/s, this speed turned out
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to be 0.98 ± 0.25 m/s, for larger streams it was equal to 1.20 ± 0.11 m/s. Calculations of snow and ice melt
based on the air temperature above the glacier made possible to estimate the channel runoff in both, the hy-
dro-network, and the weathering crust. During the period of active snowmelt, when the snow line moves low-
er, the main contribution to the surface runoff is made by the hydro-network of watercourses. As the snow
line rises and the area of open ice increases, the share of runoff in the weathering crust increases. By the end
of the summer period, runoff in the weathering crust becomes predominant.

Keywords: Glacier, surface meltwater runoff, supraglacial streams, meandering, meltwater transit rate,
weathering crust, microstreams
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Исследован снежный покров прибрежной зоны Онежского и Двинского заливов Белого моря на со-
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чительное влияние на окружающую среду прибрежных районов.
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ВВЕДЕНИЕ
В Арктике снежный покров – связующее зве-

но для ключевых физических, химических и мик-
робиологических процессов, влияющих на окис-
ление, биоразнообразие, радиацию и климат
Арктики (Mortazavi et al., 2019). Состав снежного
покрова – один из факторов, воздействующих на
гидрохимический режим территории. Снег на-
капливает значительное количество твёрдых и
растворённых веществ, поступающих из атмо-
сферы, которые высвобождаются во время весен-
него таяния, в том числе в форме ионного им-
пульса (Filippa et al., 2010; Виноградова, Котова,
2016). Снежный покров влияет на круговорот азо-
та и потоки парниковых газов, в том числе в усло-
виях изменения климата (Brina et al., 2018, Iwataa
et al., 2018). Проведённые работы по изучению
взаимодействия между снежным покровом и поч-
вой (Brooks, Williams, 1999; Coelho et al., 2012;
Freppaza et al., 2018) показали влияние снежного
покрова и процесса снеготаяния на состав и
структуру почвы. Таким образом, исследование
состава снежного покрова и его воздействие на
подстилающую поверхность позволит оценить
нагрузки на экосистему, а также выявить зако-
номерности процессов перераспределения ве-
щества в арктических районах. На территории
побережье Белого моря, где устойчивый снеж-
ный покров сохраняется более четырёх месяцев,
актуальность анализа состава снежного покрова
несомненна.

Прибрежные зоны представляют собой пере-
ходные районы тесного взаимодействия суши и
моря. В прибрежной зоне значимую роль в про-
цессе формирования состава компонентов окру-
жающей среды играют морские аэрозоли (Дроз-
дова, 1964; Шевченко, 2006; Котова и др., 2012).
Несмотря на то, что в западной части российской
Арктики в зимний период большая часть аквато-
рий покрыта льдом, морской аэрозоль поступает
от незамерзающих акваторий Баренцева моря,
через трещины и полыньи. Как следует из литера-
турных источников (Шевченко, 2011; Староды-
мова, 2020) основное внимание исследователи
уделяли содержанию и составу нерастворённого
вещества снега рассматриваемой территории. Од-
нако работ, посвященных содержанию раство-
рённых веществ и микроводорослей в снеге при-
брежных территорий Белого моря, недостаточно.
Для оценки масштабов воздействия морских
аэрозолей проведён анализ ионного состава
снежного покрова.

Свойства снежного покрова как системы взаи-
модействия химических веществ и микроорга-
низмов, которая постоянно подвержена измене-
ниям под воздействием внутренних и внешних
факторов, ещё мало изучены. Доказана роль мик-
роорганизмов в динамике биогенных веществ
(Hodson et al., 2008). Исследования биоты ледя-
ного и снежного покрова в регионе носят неси-
стематичный и фрагментарный характер (Мель-
ников и др., 2005; Сажин и др., 2011).

−2
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Для исследуемого района характерно наличие
осушек – участков дна, непосредственно приле-
гающих к берегу и обнажающихся во время отли-
ва. При таянии снега, в том числе в период отте-
пелей, вещества поступают в первую очередь на
территории осушки в донные отложения, а затем
только в морские воды. Увеличение числа микро-
водорослей в снежном покрове может генериро-
вать дополнительный приток органического уг-
лерода в прибрежные районы и в морские воды и
сформировать тенденцию к его накоплению в
донных осадках Белого моря.

Цель исследования – анализ характера залега-
ния снега и состава снежного покрова побережья
Белого моря.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Отбор проб снежного покрова проводился в

семи районах на побережье Двинского и Онеж-
ского заливов Белого моря. Одна точка распола-
галась в устье р. Северная Двина (рис. 1). Отбор
проб проводился в период максимального снего-
накопления, в марте 2021/22 гг. Снег собирали в
пластиковую тару с помощью пластикового про-
боотборника на всю глубину залегания (исклю-
чая самый нижний пятисантиметровый слой).
Одновременно с отбором проб определяли харак-
теристики залегания снега (толщину снежного
покрова, влагозапас и плотность снега) и свой-
ства отложенного снега в соответствии с Между-
народной классификаций сезонно-талого снега
(Fierz et al., 2009).

В лаборатории пробы растапливали при ком-
натной температуре и фильтровали через предва-
рительно взвешенные мембранные фильтры диа-
метром 47 мм с диаметром пор 0.45 мкм. Количе-
ственный химический анализ анионного состава
проб проводили методом ионной хроматографии
(ФР.1.31.2005.01724, ПНД Ф 16.1.8-98). Погреш-
ность определения не превышает 20%.

Для определения фитопланктона пробы кон-
центрировались методом седиментации. Фикса-
ция проводилась раствором Люголя. Определе-
ние видового состава и численности микроводо-
рослей проводили стандартными методами
(Руководство по гидробиологическому монито-
рингу…, 1992). Концентрированные пробы про-
сматривали и проводили идентификацию под
микроскопом “БиОптик С-300” при увеличении
х400. Таксономическая принадлежность организ-
мов приведена в соответствии с глобальной базой
данных AlgaBase (https://www.algaebase.org/). Фо-
тографии сделаны при увеличении х400.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Характер залегания снега. Толщина снежного

покрова меняется в широком диапазоне. Её ми-
нимальное значение (11 см) зафиксировано в
2022 г. на побережье Двинского залива у р. Солза
(т. 4). Максимум (65 см) отмечен в 2022 г. на во-
сточном побережье Онежского залива у села Вор-
зогоры (т. 1), где берег высокий (38 м) и крутой.
Это приводит к тому, что в результате ветрового
переноса толщина снега на коренном берегу Се-

Рис. 1. Схема расположения точек отбора проб снега: 1 – село Ворзогоры; 2 – Каменный ручей; 3 – пос. Кянда; 4 –
р. Солза; 5 – залив Параниха; 6 – о. Ягры; 7 – пос. Лапоминка; 8 – р. Лявля. На врезке – район работ.
Fig. 1. Scheme of positions of the sampling sites of snow: 1 – Vorzogory village; 2 – Kamennyy ruchey; 3 – Kyanda village; 4 –
Solza River; 5 – Paranikha Bay; 6 – Yagry Island; 7 – Lapominka village; 8 – Lyavlya River. The inset shows the area of work.
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верной Двины в устьевой её части (т. 8) больше
(63 см), чем в русле реки. На более открытых про-
странствах – на побережье Двинского залива или
в русле реки, подверженных воздействию ветра,
толщина снега меньше.

На побережье Онежского залива в 2022 г. тол-
щина снежного покрова была выше, чем в 2021 г.,
что вызвано большим количеством осадков, вы-
павших в зимний период в 2022 г. На побережье
Двинского залива, наоборот, в 2022 г. толщина
снежного покрова в среднем была меньше из-за
наблюдавшихся здесь оттепелей.

Итоговая толщина снежного покрова зависит
от многих факторов, в числе которых и оттепели,
приводящие к уплотнению снега. Поэтому более
показательной характеристикой снежного по-
крова считается запас воды в снеге (снегозапас).
Так, на побережье Двинского залива в 2021/22 г.
его среднее значение составило 6 мм. И количе-
ство осадков в данном районе в 2022 г. было боль-
ше лишь в 1.2 раза. На побережье Онежского за-
лива снегозапас составлял 7 мм в 2021 г. и 12 мм в
2022 г. Количество выпавших в зимний период
осадков в 2022 г. оказалось в 1.5 раза выше. При
этом несколько возросла плотность снега: с 0.18–
0.21 г/см3 в 2021 г. до 0.23–0.24 г/см3 в 2022 г. Это-
му способствовали положительные температуры
воздуха, доходившие в феврале 2022 г. до 3°С.
В 2021 г. потеплений в зимний период не было,
зима была холодной, температура воздуха в янва-
ре–феврале была почти вдвое ниже, чем в 2022 г.
Структура снежной толщи подтверждает отсут-
ствие оттепелей в 2021 г., тогда как в 2022 г.
в снежной толще отмечены ледяные корки.

Уровень pH талых вод на побережье Белого мо-
ря изменялся от 4.5 до 6.1. В 2022 г. средние значе-
ния pH составляли 4.9, а в 2021 г. – 5.9. Более вы-
сокие значения в оба года получены в пробах,
отобранных у Каменного ручья (5.8–6.1), вблизи
карьера по добыче гранита, и в районе залива Па-
раниха (5.2–5.9), расположенном ближе к городу.
Считается (Xue et al., 2020; Макаров, Торговкин,
2021), что снежный покров вблизи промышлен-
ных источников обладает более щелочными
свойствами. Кроме того увеличению уровня pH
способствуют продукты горения (Шестеркин
и др., 2009) и деятельность горнодобывающих ка-
рьеров (Бахмет и др., 2021). В 2022 г. отмечены
низкие значения pH (4.5) в пробах, отобранных
на побережье Онежского залива в местечках Вор-
зогоры (т. 1) и Кянда (т. 3) вдали от гранитного
карьера и промышленных источников.

Минерализация. Значения минерализации та-
лых вод на побережье Двинского залива не опус-
каются ниже 20 мг/л. Вблизи залива Параниха (т. 5)
в оба года снежный покров отличался высокой
минерализацией – 140–204 мг/л, что вызвано по-
вышенным содержанием морских ионов в снеге.

Для побережья Онежского залива характерна
низкая минерализация талой фазы снежного по-
крова – всего 8–12 мг/л. Однако в 2022 г. значе-
ние минерализации в пробе, отобранной у Ка-
менного ручья (т. 2), составило 680 мг/л из-за по-
ступления морских аэрозолей. Минерализация
талых вод в устьевой части низкая – в среднем
10.1–12.9 мг/л.

Ионный состав. По соотношению ионов в
снежном покрове точки наблюдений можно раз-
делить на две группы (табл. 1). Первая группа
включает точки отбора непосредственно на побе-
режье (т. 1–6), а вторая группа содержит точки в
устьевой части рек (т. 7–8).

В пробах снега, отобранных на побережье, в
ионном составе хлориды преобладают над суль-
фатами, а также натрия над кальцием и магнием.
Такое соотношение ионов характерно для при-
морских территорий (Дроздова и др., 1964).
В пробах снежного покрова залива Параниха
(т. 5) ежегодно регистрируется значительное со-
держание хлорид-ионов (38–52 мг/л), ионов натрия
(18–30 мг/л) и магния (2.7–5.0 мг/л). В 2022 г. в рай-
оне Каменного ручья также определено высокое
содержание хлоридов – 335 мг/л, сульфатов –
47 мг/л, ионов натрия – 166 мг/л, магния – 25 мг/л,
кальция – 11 мг/л. Причина заключается в выходе
морской воды на лед вследствие нагонных явле-
ний и приливов. При поступлении морской воды
возможно подтаивание снежного покрова,
уменьшение водозапаса и толщины снега, но это-
го не было зафиксировано.

В устьевой части рек (т. 7–8) преобладающим
анионом служит сульфат-ион. Его среднее содер-
жание составляет 1.52 мг/л. Среди катионов пре-
обладают ионы кальция (в среднем 0.97 мг/л).
В зонах влияния техногенных выбросов городов
Архангельск, Новодвинск и Северодвинск отме-
чено увеличение содержания сульфат-ионов,
ионов кальция и магния. Увеличению концен-
трации ионов кальция и сульфатов в снежном по-
крове может способствовать присутствие судов в
порту Архангельск (Zhan et al., 2014). Содержание
хлоридов в снеге устьевых областей не превыша-
ло значения 1.2 мг/л, ионов натрия – 0.96 мг/л.

Биогенные элементы. Азот, фосфор и крем-
ний лимитируют развитие живых организмов.
Содержание растворённого кремния в талых во-
дах было высоким в русле р. Северная Двина (т. 8):
39.6 мкгSi/л (табл. 2), где заметно влияние урба-
низации (города Архангельск и Новодвинск), а
также атмосферных выбросов Архангельского цел-
люлозно-бумажного комбината. Высокими также
были концентрации у Каменного ручья (т. 2) –
23.0 мкгSi/л и в районе залива Параниха (т. 5) –
20.4 мкгSi/л. В первом случае основным источни-
ком загрязнения снега служит минеральная пыль
от гранитного карьера, расположенного в 7 км,
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и скальные обнажения данной части побережья
Онежского залива, а во втором – пылевое воздей-
ствие города Северодвинска. При росте толщины
снежного покрова содержание кремния в нем
снижается (коэффициент корреляции –0.5) из-за
“разбавления” концентрации кремния снегом.

Содержание общего азота в талых водах снеж-
ного покрова составило 0.6–0.9 мгN/л (см. табл. 2).
В отличие от содержания нитратной формы азо-

та, содержание азота нитритного характеризуется
большей пространственной изменчивостью. Ми-
нимальные значения 0.3–0.4 мкгNO2/л определе-
ны на побережье Онежского залива (т. 1, 3) и в
устье р. Лапа (т. 7). Высокое содержание нитрит-
ного азота (5.9 мкгNO2/л) получено в т. 8, располо-
женной в дельте р. Северная Двина, подверженной
антропогенному воздействию близлежащих горо-
дов Архангельска и Новодвинска. По данным

Таблица 1. Содержание основных ионов в снежном покрове, мг/л

*Средние значения для района за весь период наблюдения. **В числителе указано максимальное – минимальное наблюден-
ное значение, в знаменателе – среднее значение из всех наблюденных значений ± среднее квадратичное отклонение.

Район Cl– Na+ Ca2+ Mg2+

Село Ворзогоры (т. 1) 0.9* 0.7 0.7 0.4 0.1
Каменный ручей (т. 2) 112.3 16.1 55.8 4.0 8.3
Пос. Кянда (т. 3) 0.5 0.6 0.4 0.5 0.1
Река Солза (т. 4) 2.9 1.1 1.9 0.6 0.4
Залив Параниха (т. 5) 44.8 6.0 24.1 2.1 3.9
Остров Ягры (т. 6) 8.2 2.2 4.7 0.8 0.8
Пос. Лапоминка (т. 7) 0.5 0.9 0.4 0.5 0.1
Река Лявля (т. 8) 0.5 1.7 0.6 1.1 0.3
Побережье Белого моря

Приморский край 
(Кондратьев и др., 2017)

5.2 4.9 2.7 2.5 0.4

Гренландия 
(цит. по Василенко, 1985)

0.04–0.6 0.1–0.25 0.02–0.13 0.006–0.1 0.005–0.02

Вблизи арктической Аляски 
(Krnavek et al., 2012)

12.53 0.86 5.78 0.36 0.85

−2
4SO

±
0.2–335**

18 30 ±
0.5–47

3.5 4.1 ±
0.2–166
9.5 15 ±

0.3–11
1.3 1.1 ±

0.1–25
1.5 2.2

Таблица 2. Химический состав снежного покрова

*Средние значения для района за весь период наблюдения; **В числителе указано максимальное – минимальное наблюден-
ное значение, в знаменателе – среднее значение из всех наблюденных значений ± среднее квадратичное отклонение.

№ точки pH, ед. 
pH М, мг/л , 

мкгN/л
, 

мкгN/л
Nобщ. 
мгN/л

Si, 
мкгSi/л

Pобщ. 
мкгP/л

Pорг. 
мкгP/л

Село Ворзогоры (т. 1) 5.1* 12.2 0.3 266.6 0.7 2.6 12.9 7.5
Каменный ручей (т. 2) 5.8 233.7 3.2 244.8 0.6 23.0 7.5 7.3
Пос. Кянда (т. 3) 5.0 9.2 0.4 218.9 0.7 3.8 20.5 11.6
Река Солза (т. 4) 5.2 21.8 1.2 233.6 0.6 12.8 8.0 5.3
Залив Параниха (т. 5) 5.6 172.0 2.4 219.1 0.7 20.4 7.0 4.6
Остров Ягры (т. 6) 5.1 41.4 0.8 247.3 0.6 14.0 11.5 5.3
Пос. Лапоминка (т. 7) 4.9 10.3 0.4 236.2 0.7 6.4 7.2 4.4
Река Лявля (т. 8) 5.7 12.5 5.9 248.2 0.7 39.6 11.9 6.0
Побережье Белого моря

Водосбор Белого моря 
(Шевченко, 2021; 2022)

5.37–7.68 2–57 0.12–8.97 89–197 0.27–0.87 7.8–83.6 1–47.3 –

2NON
3NON

±
4.5–6.7**
5.4 0.6 ±

6.4–680
53 67 ±

0.3–5.9
1.5 1.2 ±

202–287
241 22 ±

0.6–0.9
0.7 0.1 ±

1.3–40
11 7 ±

6.3–20.5
10.6 3 ±

2.4–11.7
6.0 1.7
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(Mayewski et al., 1990; Eichler et al., 2009) источни-
ком антропогенного азота в снеге считаются вы-
бросы автотранспорта и производство энергии.
Повышенное содержание нитритного азота отме-
чено в снежном покрове залива Параниха (т. 5) –
2.4 мкгNO2/л, и у Каменного ручья (т. 2) –
3.2 мкгNO2/л, где получены высокие значения
минерализации и содержания морских ионов.

Фоновые концентрации фосфора определены
теми же факторами, что и поступление аммоний-
ного и нитритного азота. Среднее содержание
фосфора общего составило 10.6 мкгPобщ/л, орга-
нического – 6.0 мкгPорг/л. Максимальные значе-
ния обоих форм фосфора, 20.5 и 11.7 мкгP/л соот-
ветственно, определены в районе пос. Кянда
(т. 3). Здесь расположены фермерские хозяйства,
которые могут быть дополнительным источни-
ком фосфора в атмосферном воздухе, так как
мелкие растительные остатки, споры, пыльца и
иные продукты метаболизма растений могут да-
вать существенное увеличение сезонных концен-
траций фосфора в атмосфере сельских районов
(Савенко, Савенко, 2007).

Доля органического фосфора в составе общего
фосфора изменяется в широком диапазоне.
В районе устья р. Лапа (т. 7) доля органического
фосфора минимальна – 0.38, здесь же в 2022 г.
определены и минимальные концентрации форм
фосфора: 2.4 мкгPорг/л и 6.3 мкгPобщ/л. На побере-
жье Онежского залива (т. 2) доля органического
фосфора составила 0.95. Содержание общего фос-
фора здесь также было невелико – 7.5 мкгPобщ/л.
Корреляционный анализ данных показал увели-
чпение содержания форм фосфора выше при ро-
сте снегозапасов (коэффициент корреляции –
0.4–0.7).

Сравнение уровня ионов и элементов с последни-
ми исследованиями. В снежном покрове побере-
жья Белого моря (см. табл. 1–2) отмечено более
высокое среднее содержание хлоридов и натрия
по сравнению с другими прибрежными террито-
риями (Василенко,1985; Кондратьев и др., 2017), в
том числе арктическими (Krnavek et al., 2012). Это
связано с поступлением морских аэрозолей в не-
замерзающих территории Баренцева моря. Срав-
нение данных о содержании биогенных элемен-
тов в снежном покрове прибрежной зоны Белого
моря и всего водосборного бассейна этого моря
(см. табл. 2) показало, что в прибрежной зоне ни-
же содержание нитритной формы азота, кремния
и фосфора общего, но выше содержание нитрат-
ной формы азота.

Микроводоросли. За рассматриваемый период в
пробах снега обнаружено 14 таксонов микроводо-
рослей (виды и надвидовые таксоны), относящих-
ся к отделу Bacillariophyta (диатомовые) (табл. 3).
В 2021 г. снег был заселен типичными представи-
телями альгофлоры северных морей – Rhizosole-

nia setigera, а также обитателями пресноводных
экосистем – Tabellaria fenestrata. В этом году нере-
тический бореальный вид Rhizosolenia setigera
(рис. 2) доминировал во всех районах исследова-
ния, за исключением района Солза (см. табл. 3).
Его численность по разным станциям варьирова-
ла от 0.063 тыс. кл./л на станции Ворзогоры до
0.008 тыс. кл./л на станции Ягры. На обеих стан-
циях Rhizosolenia setigera – единственный обнару-
женный вид водорослей. В 2022 г. представители
этого вида не обнаружены ни в одной пробе.
В 2022 г. в пробах снега доминировали Naviculasp.
(т. 6–7), Aulacoseira granulata (т. 4) и Melosira arctica
(т. 2).

В 2022 г. в большинстве проб обнаружены
пресноводные виды фитопланктона, типичные
для северо-западного региона. В западной части
Двинского залива (Параниха и Солза) обнаруже-
ны арктические виды: Melosira arctica (см. рис. 2)
и Nitzschia frigida. Melosira arctica – диатомовая ко-
лониальная микроводоросль, морской арктиче-
ский вид, встречающийся в толще арктических
плавучих льдов. Этот вид, как правило, обитает на
нижней поверхности двухлетнего и многолетнего
льда, образуя буро-зелёные длинные цепочко-
видные колонии. Nitzschia frigida массово размно-
жаются средних и верхних слоях толщи таких
льдин. Nitzschia frigida – арктический неретиче-
ский вид диатомовых микроводорослей; обитает
среди льдов и на льдах, при таянии льда формиру-
ет начальную фазу “цветения” (Сапожников
и др., 2019). Важную роль в этих процессах играют
различия в гидрометеорологических условиях го-
да, влияющих на характер залегания снега.
Для 2022 г. характерны оттепели, благоприятные
для развития микроводорослей.

Общая численность микроводорослей в снеж-
ном покрове в оба года наблюдений самой боль-
шой была в районе залива Параниха (т. 5), где
наиболее велико содержание в снеге ионов мор-
ского происхождения (в 2022 г. 1.293 тыс. кл./л).
Здесь же зафиксировано и наибольшее видовое
разнообразие водорослей – шесть видов и надви-
довых таксонов. На побережье Онежского залива
в 2022 г. (т. 1–2) водоросли в пробах снега обнару-
жены не были. Особенно странно это для точки 2,
где определены высокие значения минерализа-
ции талых вод.

Анализ данных показал, что численность во-
дорослей в снежном покрове не зависит от мине-
рализации и содержания главных ионов (Cl–,

, Na+, Ca2+, K+). Важное значение имеет
обеспеченность водорослей азотом, фосфором и
кремнием, которые активно включаются в обра-
зование основных компонентов клетки. Лимити-
рующий фактор – соотношение форм азота. При
увеличении числа особей альгофлоры снижается
концентрация нитратов. Большее количество

−2
4SO
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особей определено в снеге, где повышено содер-
жание нитритов. Обусловлено это тем, что эта
форма азота – наиболее потребляемая в природ-
ных водах (наряду с азотом аммиака и мочевины)
для построения клеток фитопланктона (Mc Carthy,
1972). В пробах с более высоким содержанием
кремния присутствовало большее число особей.
Рост числа представителей диатомовых приводит
к снижению содержания фосфора. Для построе-
ния клеток диатомовые водоросли извлекают из
воды кремний и фосфор в равном соотношении
(Виноградов, 1935), таким образом можно пред-
положить, что в данном случае количество крем-

ния в снеге было достаточно для развития фито-
планктона или его концентрации превышали по-
требление.

ВЫВОДЫ

По полученным данным, снежный покров на
побережье Белого моря был неоднороден: в райо-
не Онежского залива в 2022 г. снега было больше,
чем в 2021, а в Двинском заливе, наоборот, в 2022 г.
меньше. Причина заключалась в большом коли-
честве осадков на побережье Онежского залива и
оттепелях в период залегания снега на террито-

Таблица 3. Видовой состав и численность водорослей в пробах снежного покрова

Таксономическая группа, вид Отдел Численность 
в 2021/22 г., тыс. кл./л

Общая численность 
в 2021/22 г., тыс. кл./л

Параниха (т. 2)
Rhizosolenia setigera Brightwell, 1858 Bacillariophyta 0.045/– 0.073/1.293
Navicula sp. Bacillariophyta 0.018/0.217
Hantzschia sp. Bacillariophyta 0.009/–
Melosira arctica Dickie, 1852 Bacillariophyta –/0.465
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen, 1979 Bacillariophyta –/0.341
Nitzschia frigida Grunow, 1880 Bacillariophyta –/0.255
Pinnularia sp. Bacillariophyta –/0.008
Synedra sp. Bacillariophyta –/0.008

Ворзогоры (т. 1)
Rhizosolenia setigera Brightwell, 1858 Bacillariophyta 0.063/– 0.063/–

Лапоминка (т. 7)
Rhizosolenia setigera Brightwell, 1858 Bacillariophyta 0.018/– 0.045/0.127
Navicula sp. Bacillariophyta 0.018 /0.039
Tabellaria fenestrata (Lyngbye) Kützing, 1844 Bacillariophyta 0.009/–
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen, 1979 Bacillariophyta –/0.029
Nitzschia sp. Bacillariophyta –/0.020
Cocconeis sp. Bacillariophyta –/0.039

Каменный ручей (т. 2)
Rhizosolenia setigera Brightwell, 1858 Bacillariophyta 0.025/– 0.034/–
Diploneis sp. Bacillariophyta 0.008/–

Солза (т. 4)
Cyclotella sp. Bacillariophyta 0.007/– 0.030/0.303
Achnanthes sp. Bacillariophyta 0.015/–
Navicula sp. Bacillariophyta 0.007/0.021
Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen, 1979 Bacillariophyta –/0.230
Melosira arctica Dickie, 1852 Bacillariophyta –/0.021
Nitzschia sp. Bacillariophyta –/0.031

Ягры (т. 6)
Rhizosolenia setigera Brightwell, 1858 Bacillariophyta 0.008/– 0.008/0.003
Navicula sp. Bacillariophyta –/ 0.003
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рии Двинского залива. На побережье Белого моря
снег имеет слабокислую реакцию (среднее значе-
ние pH 5.4); уровень pH талой фазы снега в 2021–
2022 гг. изменялся в диапазоне 4.5–6.1, в 2022 г.
значения pH были ниже, чем в 2021 г. В эти годы
минерализация снежного покрова на побережье
Двинского залива была значительно выше (140–
204 мг/л) по сравнению с побережьем Онежского
залива (8–12 мг/л). Ионный состав снега при-
брежной зоны характеризуется повышенным со-
держанием Cl– и Na+, а в устьевой части рек –

 и Ca2+. Повышенное содержание морских−2
4SO

ионов и значения минерализации в прибрежных
районах Белого моря объясняются ежегодным
выходом на лед морской воды в результате нагон-
ных явлений, то есть морские аэрозоли оказыва-
ют значительное влияние на окружающую среду
прибрежных районов в зимний период. Перенос
пыли из зон урбанизации (Архангельск, Ново-
двинск и Северодвинск) и с гранитного карьера
на побережье Онежского залива приводят к уве-
личению содержания растворённого кремния в
талых водах снежного покрова в близлежащих
районах. Выпадающие осадки снижают концен-

Рис. 2. Микроводоросли в снеге побережья Белого моря (увеличение 400×): 1 – Rhizosolenia setigera (о. Ягры, март
2021 г.); 2 – Rhizosolenia setigera (залив Параниха, март 2021 г.); 3 – Melosira arctica (залив Параниха, март 2022 г.); 4 –
Diploneis sp. (Каменный ручей, март 2021 г.).
Fig. 2. Microalgae in the snow of the White Sea coast (magnification 400×): 1 – Rhizosolenia setigera (Yagry Island, March
2021); 2 – Rhizosolenia setigera (Paranikha Bay, March 2021); 3 – Melosira arctica (Paranikha Bay, March 2022); 4 – Diploneis
sp. (Kamennyy ruchey, March 2021).

1 2

3 4
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трацию кремния в снежном покрове, а при увели-
чении снегозапасов содержание форм фосфора
растет.

Численность водорослей в снеге не зависит от
минерализации и содержания главных ионов (Cl–,

, Na+, Ca2+, K+). Дополнительным источником
фосфора в снежном покрове служат фермерские
хозяйства; лимитирующим фактором служит соот-
ношение форм азота. Содержание нитритного азота
в районе исследований характеризуется большой
пространственной изменчивостью; его макси-
мальное содержание в снежном покрове харак-
терно для Онежского залива – 3.2 мкгNO2/л в
2022 г. Большее количество особей альгофлоры
характерно для снега с повышенным содержани-
ем нитритов; развитию водорослей в снежном по-
крове способствуют также оттепели.

Благодарности. Результаты обобщены и интер-
претированы за счёт гранта Российского научно-
го фонда № 22-77-10074.

Acknowledgements. The results were summarized
and interpreted at funded by the Russian Science
Foundation (No. 22-77-10074).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
Бахмет О.Н., Солодовников А.Н., Дубина-Чехович Е.В.

Влияние аэротехногенного загрязнения на хими-
ческий состав снежного покрова агроландшафта //
Российская сельскохозяйственная наука. 2021.
№ 2. С. 49–53.

Виноградов А.П. Химический элементарный состав ор-
ганизмов моря // Тр. Биохимич. лаборатории АН
СССР. 1935. Т. 6. С. 1–215.

Виноградова А.А., Котова Е.И. Металлы в атмосферных
осадках и в водах озер на северо-западе России //
Экологическая химия. 2016. Т. 25. № 1. С. 52–61.

Дроздова В.М., Петренчук О.П., Селезнева В.С., Сви-
стов П.Ф. Химический состав атмосферных осад-
ков на европейской территории СССР. Л.: Гидро-
метеоиздат, 1964. 209 с.

Кондратьев И.И., Муха Д.Э., Болдескул А.Г., Юрчен-
ко С.Г., Луценко Т.Н. О химическом составе атмо-
сферных осадков и снежного покрова в Примор-
ском крае // Метеорология и гидрология. 2017.
№ 1. С. 91–100.

Котова Е.И., Коробов В.Б., Шевченко В.П. Особенно-
сти формирования ионного состава снежного по-
крова в прибрежной зоне западного сектора Арк-
тических морей России // Современные проблемы
науки и образования. 2012. № 6. С. 631.

Макаров В.Н., Торговкин Н.В. Эколого-геохимическая
оценка снежного покрова Якутска // Лёд и Снег.
2021. Т. 61. № 3. С. 420–430.

Мельников И.А., Дикарев С.Н., Егоров В.Г., Колосова Е.Г.,
Житина Л.С. Структура прибрежной экосистемы
льда в зоне взаимодействия река-море // Океано-
логия. 2005. Т. 45. № 4. С. 542–550.

−2
4SO

Руководство по гидробиологическому мониторингу
пресноводных экосистем / Под ред. В.А. Абакумо-
ва. СПб.: Гидрометеоиздат, 1992. 318 с.

Савенко В.С., Савенко А.В. Геохимия фосфора в гло-
бальном гидрологическом цикле. М.: ГЕОС, 2007.
248 с.

Сажин А.Ф., Сапожников Ф.В., Ратькова Т.Н., Романо-
ва Н.Д., Шевченко В.П., Филиппов А.С. Население
весеннего льда, воды и грунтов Белого моря в
устьевой зоне Северной Двины // Океанология.
2011. Т. 51. № 2. С. 307–318.

Стародымова Д.П., Поповичева О.Б., Шевченко В.П.,
Кобелев В.О., Новигатский А.Н. Региональное рас-
пределение загрязняющих веществ в снежном по-
крове индустриального арктического региона //
Мониторинг состояния и загрязнения окружаю-
щей среды. Экосистемы и климат Арктической зо-
ны: Расширенные тезисы докладов. Москва: Ин-
ститут глобального климата и экологии имени ака-
демика Ю.А. Израэля, 2020. С. 110–112.

Шевченко В.П. Влияние аэрозолей на среду и мор-
ское осадконакопление в Арктике. М.: Наука,
2006. 226 с.

Шевченко В.П., Белоруков С.К., Булохов А.В., Коробов В.Б.,
Лохов А.С., Стародымова Д.П., Чульцова А.Л.,
Яковлев А.Е. Геохимические особенности снежно-
го покрова водосборов Онежского, Двинского и
Мезенского заливов Белого моря в феврале–марте
2020 г. // География: развитие науки и образова-
ния. Т. 1. Сб. статей по материалам междун. науч.-
практич. конф. LXXIV Герценовские чтения.
СПб.: Российский гос. пед. ин-т имени А.И. Гер-
цена, 2021. С. 196–200.

Шевченко В.П., Стародымова Д.П., Белоруков С.К.,
Боев А.Г., Коробов В.Б., Котова Е.И., Лохов А.С.,
Чульцова А.Л., Яковлев А.Е. Геохимия снежного по-
крова Приморского района Архангельской обла-
сти в марте 2021 г. // География: развитие науки и
образования. Т. II. Сб. статей по материалам еже-
годной междун. науч.-практич. конф. (к 225-летию
Герценовского ун-та). СПб.: Российский гос. пед.
ин-т имени А.И. Герцена, 2022. С. 141–145.

Шестеркин В.П., Шестеркина Н.М., Форина Ю.А. Вли-
яние торфяных пожаров на химический состав
снежного покрова и поверхностных вод // Геогра-
фия и прир. ресурсы. 2009. № 1. С. 49–54.

Brina L.D., Goyera C., Zebartha B.J., Burtonb D.L.,
Chantignyc M.H. Changes in snow cover alter nitrogen
cycling and gaseous emissions in agricultural soils //
Agriculture, Ecosystems and Environment. 2018.
V. 258. P. 91–103.

Brooks P.D., Williams M.W. Snowpack controls on N cycling
and export in seasonally snow covered catchments // Hy-
drological Processes. 1999. № 13. P. 2177–2190.

Coelho B.B., Lapen D., Murray R., Topp E., Bruin A., Khan B.
Nitrogen loading to offsite waters from liquid swine
manure application under different drainage and till-
age practices // Agricultural Water Management.
2012. № 104. P. 40–50.

Edwards A.C., Scalenghe R., Freppaz M. Changes in the sea-
sonal snow cover of alpine regions and its effect on soil
processes: a review // Quaternary International. 2007.
№ 162. P. 172–181.



68

ЛЁД И СНЕГ  том 63  № 1  2023

КОТОВА и др.

Eichler A., Brütsch S., Olivier S., Papina T., Schwikowski M.
A 750 year ice core record of past biogenic emissions
from Siberian boreal forests // Geophys. Research Let-
ters. 2009. V. 36. L18813. 
https://doi.org/10.1029/2009GL038807

Fierz C., Armstrong R.L., Durand Y., Etchevers P., Green E.,
McClung D.M., Nishimura K., Satyawali P.K.,
Sokratov S.A. The International Classification for Sea-
sonal Snow on the Ground: IHP–VII Technical Doc-
uments in Hydrology №83: IACS Contribution № 1.
Paris: UNESCO–IHP, 2009. P. 1–90.

Filippa G., Freppaz M., Williams M., Zanini E. Major ele-
ment chemistry in inner alpine snowpacks (Aosta valley
region, NW Italy) // Cold Regions Science and Tech-
nology. 2010. № 64. P. 158–166.

Freppaza M., Pintaldia E., Magnania A., Vigliettia D., Wil-
liamsc M.W. Topsoil and snow: a continuum system //
Applied Soil Ecology. 2018. V. 123. P. 435–440.

Hodson A., Anesio A.M., Tranter M., Fountain A., Osborn M.,
Priscu J., Laybourn-Parry J., Sattler B. Glacial ecosys-
tems // Ecol. Monographie. 2008. V. 78. P. 41–67.

Iwataa Yu., Yanaia Yo., Yazakia T., Hirotab T. Effects of a
snow-compaction treatment on soil freezing, snowmelt
runoff, and soil nitrate movement: A field-scale paired-
plot experiment // Journ. of Hydrology. 2018. V. 567.
P. 280–289.

Krnavek L., Simpson W.R., Carlson D., Domine F., Doug-
las T.A., Sturm M. The chemical composition of sur-
face snow in the Arctic: Examining marine, terrestrial,
and atmospheric influences // Atmospheric Environ-
ment. 2012. V. 50. P. 349–359.

Mayewski P., Lyons W., Spencer M., Twickler M., Buck C.,
Whitlow S. An ice-core record of atmospheric response
to anthropogenic sulphate and nitrate // Nature. 1990.
V. 346. P. 554–556.

Mc Carthy J.J. The uptake of urea by natural population of
marine phytoplankton // Limnology and Oceanogra-
phy. 1972. V. 17. № 5. P. 738‒748.

Mortazavi R., Ariya P.A., Attiya S. Diversity of metals and
metal-interactive bacterial populations in different
types of Arctic snow and frost f lowers: Implications on
snow freeze-melt processes in a changing climate //
The Science of the Total Environment. 2019. V. 690.
P. 277–289.

Wang X., Pu W., Zhang X.Y., Ren Y., Huang J.P. Water-sol-
uble ions and trace elements in surface snow and their
potential source regions across north-eastern China //
Atmosphere Environment. 2015. V. 114. P. 57–65.

Williams M.W., Seibold C., Chowanski K. Storage and re-
lease of Solutes from a subalpine seasonal snowpack:
soil and stream water response Niwot Ridge, Colora-
do // Biogeochemistry. 2009. № 95 (1). P. 77–94.

Xue H., Chen W., Li M., Liu B., Li G., Han X. Assessment
of major ions and trace elements in snow: A case study
across northeastern China, 2017–2018 // Chemo-
sphere. 2020. V. 251. P. 126328.

Zhan J., Gao Y., Li W., Chen L., Lin H., Lin Q. Effects of
ship emissions on summertime aerosols at Ny–Alesund
in the Arctic // Atmospheric Pollution Research. 2014.
V. 5. P. 500–510.

Citation: Kotova E.I., Topchaya V.Yu., Novikova Yu.V. Geobiochemical characteristics of the snow cover
of the White Sea coast in 2021 and 2022. Led i Sneg. Ice and Snow. 2023, 63 (1): 60–70 [In Russian].
doi 10.31857/S207667342301009X

Geobiochemical Characteristics of the Snow Cover 
of the White Sea Coast in 2021 and 2022

E. I. Kotovaa,#, V. Yu. Topchayaa, and Yu. V. Novikovab

a Shirshov Institute of Oceanology, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
b N. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research, Russian Academy of Sciences, Arkhangelsk, Russia

#e-mail: ecopp@yandex.ru

For two years (2021 and 2022) snow sampling carried out in the coastal zone of the Onega and Dvina Bays of
the White Sea during the period of maximum snow accumulation (March). The snow was analyzed for the

content of the main ions (Cl–, , Na+, Ca2+, K+); biogenic elements (phosphorus, silicon, nitrogen), pH
and mineralization were determined. The algological composition of the snow cover was also studied. The
results showed that the snow was slightly acidic (average pH 5.4). Cl– and Na+ were the main ions in the

coastal zone;  and Ca2+ in the estuary zone. The high content of marine ions and mineralization were
determined near the Paranikha Bay (Dvina Bay), where the release of sea water onto the ice is noted annually.
Compared to previous studies, in which snow samples were taken in the costal zone, the content of marine
ions in the territory under consideration is an order of magnitude higher. As a result of the influence of marine
aerosols, the values of snow cover mineralization can reach 140–680 mg/L. The content of dissolved silicon
in melt water is increased in the zone of influence of atmospheric emissions from urbanized territories

−2
4SO

−2
4SO



ЛЁД И СНЕГ  том 63  № 1  2023

ГЕОБИОХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СНЕЖНОГО ПОКРОВА 69

(Arkhangelsk, Novodvinsk, Severodvinsk), as well as near the granite quarry on the coast of Onega Bay.
During the study period, 14 taxa of microalgae (species and supraspecific taxa) belonging to the division
Bacillariophyta were found in snow samples. The maximum value of the total number of microalgae (1.293
thousand cells/L.) in the snow cover was determined in 2022.

Keywords: snow, coastal zone, ionic composition, nutrients, algological composition
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Приводятся материалы о многолетней и сезонной изменчивости морфометрических характеристик
гигантской наледи в долине реки Анмангында на Северо-Востоке России. Показано, что за послед-
ние 60 лет максимальная площадь тарына сократилась на 25%, а объём на 33%. Период абляции ле-
дяного массива уменьшился на 34 дня, наледь из разряда перелетовывающей перешла в категорию
сезонных образований.
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ВВЕДЕНИЕ
Наледи подземных вод – своеобразная форма

сезонного, а в ряде мест и многолетнего конжеля-
ционного оледенения земной поверхности. Они
давно привлекают внимание исследователей и
специалистов-практиков, прежде всего, как есте-
ственные ресурсы воды и льда, индикаторы водо-
обменных циклов и опасные явления природы.
Основная часть гигантских наледей-тарынов рас-
положена в горных районах криолитозоны, по-
этому их изучение сопряжено с большими труд-
ностями. В региональном масштабе оно возмож-
но лишь с помощью дистанционных методов
исследования.

Первая крупномасштабная работа по система-
тизации сведений о гигантских наледях проведе-
на в 1940–1950 гг. на Северо-Востоке СССР. В её
задачи входили: аэровизуальная съёмка террито-
рии; дешифрирование наледей по собранному
материалу; определение размеров наледных по-
лян и их характеристик (площадь, длина, шири-
на, площадь льда на дату снимка); картирование
полученных материалов. Окончательно работа
завершена и опубликована в 1958 г. А.С. Симако-
вым и З.Г. Шильниковской в виде карты и ка-
дастра наледей Северо-востока СССР, в которых
помещена информация о 7448 ледяных массивах

площадью от 0.01 до 81.1 км2 (Симаков, Шильни-
ковская, 1958; Шильниковская, 1958). Эти мате-
риалы сыграли важную роль в оценке ресурсов
подземных вод Северо-Востока, связи динамики
формирования наледей с многолетней мерзло-
той, рельефом, речной сетью, метеорологически-
ми условиями и другими факторами (Гидрогео-
логия…, 1972; Толстихин, 1974; Соколов, 1975;
Корейша, 1991). В монографиях “Гидрогеология
СССР” приведена оценка запасов подземных вод
для разных территорий, основанная в том числе
на данных об объёмах наледей подземных вод
(Гидрогеология…, 1972). Так, динамические за-
пасы наледного льда, образующегося при намо-
раживании родниковых вод на территории Рос-
сии, оцениваются в 50 км3 (Алексеев и др., 2021),
что составляет 45 км3 воды. Эта величина соизме-
рима с объёмом крупнейших по площади водо-
хранилищ в стране. Актуален вопрос уточнения
наледных ресурсов в современном климате, в том
числе, на основе натурных наблюдений.

Изучению наледей посвящено множество ра-
бот, как российских, так и зарубежных, но боль-
шинство полевых наблюдений ограничиваются
единичным обследованием ледяного поля, неко-
торые работы продолжаются в течение 3–5 лет
(Шульгин, 1968; Шепелев, 1972–1973; Кравчен-
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ко, 1981; Yoshikawa, 2007, Gagarin et al., 2020). Это
связано со сложностью их реализации в суровых
климатических условиях. Результаты исследова-
ний составляют сведения о площади оледенения,
рядах метеорологических данных, анализ проб
воды и льда на гидрохимический и изотопный со-
став. Ключевые параметры – дебит источников,
формирующих наледь и объём образовавшегося
льда часто остаются неизученными, хотя и пред-
ставляют значительный интерес. Эти сведения
могут применяться для расчета запасов подзем-
ных вод, оценки роли наледей в формировании
речного стока и других задач.

Анмангындинский тарын – единственный в
мире наледный полигон, где динамика наледных
процессов изучалась в течение 30 лет, начиная с
1962 г. В отдельные годы ледяной массив переле-
товывал, то есть часть льда не стаивала и включа-
лась в очередной цикл намораживания. По своим
морфологическим характеристикам и условиям
формирования тарын признан репрезентатив-
ным для всей горной части Северо-Востока Рос-
сии (Толстихин, 1974). Наблюдения на полигоне
проводились сотрудниками специально создан-
ной гидрографической партии Колымского
управления Гидрометеорологической службы
СССР (Магадан). Основная цель исследований в
указанный период заключалась в изучении про-
цессов наледного регулирования подземного и
речного стока. Для этого измерялись площадь и
объём наледи, уровень и расход воды в створах
выше и ниже наледной поляны, отбирались про-
бы воды на гидрохимический анализ, фиксирова-
лись сопутствующие мерзлотные явления. Мате-
риалы многолетних наблюдений обобщены в ра-
ботах (Букаев, 1969; Лебедев, 1969; Лебедев,
Ипатьева, 1980, Алексеев и др., 2012; Бояринцев,
2015). Однако характерные черты внутригодовой
динамики в исторический период и многолетней
изменчивости тарына в современном климате
остаются неосвещенными. Между тем возникла
острая необходимость применения этих данных и
продолжения работ для оценки наледных ресур-
сов региона и их влияния на водообменные цик-
лы в криолитозоне, подстилающие горные поро-
ды и криогенные ландшафты в целом.

В последние 20–25 лет разработаны более со-
вершенные методы дистанционных и наземных
исследований, усовершенствовалась приборная
база и пр. Появилась возможность применения
серийных космических снимков, беспилотных
летательных аппаратов (БПЛА) (Gagarin et al.,
2020), радиолокационных съёмок (Terry et al.,
2020; Liu et al., 2021) и пр. Все это побудило авто-
ров статьи возобновить режимные наблюдения за
развитием Анмангындинской наледи на новом
информационно-технологическом уровне (Ma-
karieva et al., 2021).

Задачи работы – формирование базы данных
морфометрических характеристик Анмангын-
динской наледи с применением исторических
материалов из первичных источников за период с
1962 по 2021 г., результатов анализа данных ди-
станционного зондирования (2000–2021) и соб-
ственных полевых исследований (2020–2021);
проведение сравнительного анализа полученных
данных, оценка сезонной и многолетней динами-
ки наледи за период с 1962 по 2021 г. и обнаруже-
ние соотношений морфометрических показате-
лей тарына и их изменчивость в течение послед-
них шестидесяти лет.

УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
АНМАНГЫНДИНСКОЙ НАЛЕДИ

Анмангындинская наледь расположена в бас-
сейне одноименной реки (на современных картах
она называется Анманнандя), впадающей в
р. Детрин, правый приток р. Колымы. По истори-
ческим данным, площадь наледи в период макси-
мального развития достигала 6.8 км2. Это один из
самых крупных тарынов Магаданской области, в
непосредственной близости которого пролегает
Тенькинская автомобильная дорога, обеспечива-
ющая круглогодичный доступ к объекту исследо-
вания. Ближайший населенный пункт – пос.
Усть-Омчуг, где более 70 лет функционирует ме-
теорологическая станция, в 30 км от наледного
полигона.

Бассейн р. Анмангында располагается в преде-
лах Охотско-Колымского нагорья, в замыкаю-
щем створе ниже наледной поляны “159 км Тень-
кинской трассы”, занимает площадь 376 км2 с аб-
солютными высотами от 700 до 1850 м. От истока
на протяжении 17 км река течёт на север, слабо
изгибаясь в узкой, шириной 300–700 м долине,
затем резко поворачивает на северо-запад и в се-
редине прямого 15-километрового участка шири-
ной 1200–2000 м разбивается на сеть мелковод-
ных ветвящихся проток, дренирующих современ-
ную наледную поляну.

Территория бассейна сложена осадочно-мета-
морфическими горными породами верхнего три-
аса, юры и мела, которые в депрессиях рельефа
перекрыты толщей четвертичных валунно-галеч-
ных и песчано-щебенистых отложений. Бóльшая
часть их проморожена до глубины 100–300 м. Та-
лики формируются под руслами рек (Букаев,
1969).

Территория исследования характеризуется су-
ровым, резко континентальным климатом.
По данным метеорологической станции Усть-
Омчуг (1967–2021 гг.), температура воздуха в наи-
более холодные месяцы (декабрь–январь) со-
ставляет –35...–40°С с абсолютным минимумом
–57°С, в тёплые (июль) 11.7°С с абсолютным мак-
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симумом 33.6°С. Осадки выпадают неравномер-
но, среднемесячная сумма в мае, июне, июле и ав-
густе составляет 23, 49, 60 и 65 мм соответственно,
средняя годовая достигает 342 мм (Метеорологи-
ческий…, 2021).

Площадь Анмангындинской наледной поля-
ны, по современным оценкам, составляет 7.6 км2

(2% от площади водосбора 376 км2) (Makarieva et
al., 2021), по данным Кадастра (Шильниковская,
1958) – 8.65 км2. Рельеф наледного ложа плоский,
слабонаклонный, средняя абсолютная высота –
750 м. Наледь формируется в виде двух округлых
ледяных массивов, соединенных небольшим пе-
решейком. Мощность верхнего массива перед на-
чалом снеготаяния достигает 4–5 м, нижнего –
2.0–2.5 м. Происхождение питающих наледь род-
ников до сих пор не выяснено.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Динамика Анмангындинской наледи изуча-

лась на основе данных, полученных в историче-
ский и современный периоды. Наблюдения гид-
рографической партии Колымского УГМС пред-
ставлены в отчетах за 1962–1991 гг. (НТО…, 1967 г.;
Отчёт…, 1977 г.; Отчёт…, 1981–1991 гг.). Наблюде-
ния в этот период проводились методом регуляр-
ных наледных съёмок по системе измерительных
реек, расположенных рядами на расстоянии 200 м
друг от друга по ширине наледи и 100 м по её дли-
не. Всего было установлено 272 рейки. Результа-
ты измерений отражались на картограммах, на
которых фиксировались граница ледяного масси-
ва на дату съёмки и сопутствующие явления –
промоины, вода на льду, вода под снегом, бугры
пучения и др. Площадь наледи определялась пла-
ниметрированием по данным наземных наблюде-
ний, объём – расчётом через площади сечения ле-
дяного покрова по всем поперечным профилям.

С 1962 по 1967 г. наледные съёмки проводились
ежедекадно, с ноября 1967 по сентябрь 1970 г. –
ежемесячно, а в 1971–1978 гг. – только в период
стаивания, начиная с даты начала снеготаяния.
В 1978–1990 гг. измерения сократились до двух
раз в год: в период максимального (в конце апре-
ля – начале мая) и минимального (в конце сен-
тября) развития наледи. В данных наблюдений
присутствуют пропуски, а также материалы по-
ниженной точности, которые при анализе не учи-
тывались.

В современный период площадь наледи в тёп-
лый сезон года определялась по космическим
снимкам Landsat 2000–2017 гг. и Sentinel периода
2018–2021 гг. При обработке космических сним-
ков применялся автоматический метод выделе-
ния границ ледяного поля, описанный в работе
(Макарьева и др., 2019), с ручным контролем по-
лученных результатов. Расчёт морфометрических

характеристик наледи выполнен лишь по сним-
кам, полученным в тёплый период года, когда
снежный покров на окружающей территории
полностью растаял. Наличие облачности затруд-
няет дешифрирование, поэтому в 2000–2017 гг.
количество снимков Landsat, выбранных для ана-
лиза, изменялось от 1 в 2005/06 г. и до 10 в 2012 г.
Из комплекта снимков Sentinel за 2018–2021 гг.
применялись от 10 в 2021 г. и до 15 в 2019 г. источ-
ников информации. В общей сложности проана-
лизировано 83 снимка Landsat и 52 – Sentinel. Для
анализа динамики максимальной площади нале-
ди выбирались снимки, полученные в даты, близ-
кие к переходу среднесуточной температуры воз-
духа по метеорологической станции Усть-Омчуг
(30 км от Анмангындинской наледи) через 0°С в
сторону положительных значений.

Для определения динамики толщины льда
проводились наземные круглогодичные измере-
ния толщины льда по трём характерным профи-
лям длиной 680, 1510 и 1570 м (рис. 1, а, в) с помо-
щью нивелира. Вертикальная точность измере-
ний в дискретных точках составляет 1.9 мм.
Расстояние между наблюдательными точками из-
мерений в пределах каждого профиля, составляет
от 10 до 70 м, общее количество точек на трёх про-
филях – 140. С сентября 2020 г. по май 2021 г. вы-
полнено 17 съёмок с помощью нивелира.

С 14 мая 2021 г. для определения высот поверх-
ности наледи стала применяться RTK-съёмка на
базе GNSS (Global Navigation Satellite System).
GNSS оборудование представляет собой два при-
ёмника, один из которых работает в режиме базо-
вой станции, а другой – в режиме ровера (Real
Time Kinematic). В каждой точке профиля выпол-
няются измерения плановых и высотных коорди-
нат, точность абсолютных вертикальных отметок
составляет до 5 см.

Проведено сравнение данных, полученных
двумя методами одновременно (нивелировка и
RTK-съёмка), результат оказался удовлетвори-
тельным – разница между значениями составила
от 0 до 3.8 см, в среднем 1.7 см. Поэтому все по-
следующие наблюдения за толщиной наледи про-
водились менее трудозатратным методом – RTK-
сьемкой. Всего проведено 15 съёмок.

Для оперативного определения морфометри-
ческих характеристик наледи (в тёплый период
года) и наледных явлений (круглогодично) при-
менялись данные съёмок БПЛА. В период с июля
2020 г. по февраль 2022 г. съёмка проводилась
ежемесячно в стадию формирования тарына и бо-
лее двух раз в месяц – в стадию его разрушения,
всего выполнено 18 съёмок. С 25 мая 2021 г. на
БПЛА установлена GNSS антенна, которая позво-
лила по девяти съёмкам оценить не только пло-
щадь, но и объём ледяного массива. Методика об-
работки материалов БПЛА основана на фотограм-
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Рис. 1. Анмангындинский наледный полигон: а – схема объекта исследования: 1 – метеорологическая станция Усть-
Омчуг, 2 – Тенькинская трасса, 3 – граница бассейна р. Анмангында (площадь 376 км2), 4 – профили для наблюдений
за толщиной наледи; б – снимок наледи с БПЛА от 12.07.2021 (площадь льда на дату съёмки 0.45 км2), на фото пока-
заны профили для наблюдений за толщиной наледи (см. рис. 3); в – снимок наледи с высоты 1400 м от 15.07.1963 (пло-
щадь льда на дату съёмки ≈1.40 км2) (Научно-технический отчёт…, 1967).
Fig. 1. The scheme of the Anmangynda aufeis: а – the scheme of research object: 1 – Ust-Omchug meteorological station, 2 –
Tenkinskiy highway, 3 – the boundary of the catchment area of the Anmangynda river is 376 km2, 4 – the profiles for observing
the ice depth; б – a photo of the Anmangynda aufeis from an unmanned aerial vehicle from 12.07.2021 (the aufeis area at the date
of the survey is 0.45 km2), the photo shows the profiles for observing the ice depth (see fig. 3); в – a photo of the Anmangynda
aufeis from a height of 1400 m from 15.07.1963 (the aufeis area at the date of the survey is ≈1.40 km2) (Nauchno-tehnicheskii…,
1967).
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метрическом анализе, сопоставлении данных
GNSS приемника и антенны беспилотника, а
также уточнении координат центров снимков по
наземным опознавательным знакам. Обработан-
ные данные БПЛА сравнивались с данными на-
земных круглогодичных измерений мощности
льда по 140 точкам трёх характерных нивелирных
профилей. В дискретных точках разница высот-
ных отметок льда варьировалась от −1.4 до +0.2 м,
а в среднем составила +0.16 м (данные БПЛА пре-
вышают значения наземных наблюдений).

Максимальный объём наледи за современный
период рассчитан на основе эмпирической зави-
симости:

(1)

где W – объём льда (тыс. м3); S – площадь льда,
тыс. м2; a, n – коэффициенты. Значения a и n су-
щественно меняются в зависимости от генетиче-
ского типа наледи (источника наледеобразова-
ния), рельефа местности (подстилающего ложа),
величины твёрдых осадков (снежного покрова),
температуры воздуха и некоторых других факто-
ров, так как они отражают непосредственно све-
дения о толщине льда (Соколов, 1975; Толстихин,
1975; Соколов, Саркисян, 1981).

Объём Анмангындинской наледи рассчиты-
вался по формуле (1), при этом учитывались эм-
пирические коэффициенты: 1) a = 0.364 и n =
= 1.167, рассчитанные на основе анализа данных
по результатам натурных измерений объёмов и
площади Анмангындинского тарына за 1963–
1990 гг. (рис. 2; кривая 2); 2) a = 0.96, n = 1.094, по-
лученные (Соколов, 1975) на 310 объектах крио-
литозоны России (см. рис. 2, кривая 3); 3) a = 0.75,
n = 1.12, полученные (Соколов, Саркисян, 1981)
по данным 1200 наледей, расположенных в раз-
ных условиях, в том числе в Канаде и Монголии
(см. рис. 2, кривая 4). Средняя квадратичная
ошибка составляет 34.7% для отдельно взятой на-
леди (Соколов, Саркисян, 1981); 4) a = 0.511, n =
= 1.146, рассчитанные (Толстихин, 1975) по дан-
ным полевых наблюдений на пяти наледях, в том
числе Анмангындинской наледи (см. рис. 2, кри-
вая 5).

Анализ результатов расчёта за исторический
период (1963–1990 гг.) показал, что параметры a и
n, представленные в работах (Толстихин, 1974;
Соколов, 1975; Соколов, Саркисян, 1981), суще-
ственно завышают фактические значения объёма
Анмангындинской наледи (см. рис. 2). В то же
время среднее абсолютное отклонение рассчи-
танных по формуле (1) значений от наблюденных
с использованием коэффициентов (a = 0.364 и
n = 1.167), полученных на основе данных натур-
ных наблюдений 1963–1990 гг., в среднем соста-
вила 10%.

= ,nW aS

За период 2000–2021 гг. величина средней тол-
щины ледяного массива на дату максимального
развития тарына рассчитана как частное от объё-
ма наледи, полученного по формуле (1), к площа-
ди наледи по спутниковым и БПЛА снимкам. Се-
зонная динамика изменения толщины льда за пе-
риод 2020–2021 гг. оценивалась на основе
анализа величины K на трёх профилях:

(2)

где Н2 – среднее арифметическое толщины льда
на всех точках профиля, м; Н1 – средняя толщина
льда на дату предыдущего измерения, м; Т – ин-
тервал времени между измерениями (сут), K –
скорость изменения толщины льда (м/сут). Так-
же анализировалось абсолютное значение макси-
мальной толщины льда на каждом профиле.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Материалы, полученные методами наземных

и дистанционных съёмок в современный период
в совокупности с данными анализа исторических
материалов, позволили выявить ряд характерных
особенностей развития Анмангындинской нале-
ди в сезонных и многолетних циклах развития.

Динамика наледи в стадию нарастания. В 2020 г.
формирование наледи началось в начале октября
с наступлением устойчивых морозов, когда сред-
няя суточная температура воздуха перешла через
0°С (2.10.2020). Обычно вначале лёд образуется на
поверхности русловых отложений в пределах осу-
шенных каналов стока, а также вдоль берегов и на
льду промерзающих мелководных потоков. Затем
лед постепенно распространяется на всю пойму,
занимая пространство от борта до борта долины.
В периоды потепления рост льда прекращается
или значительная часть его стаивает при воздей-
ствии солнечной радиации и термомеханическо-
го воздействия речных вод. В первые месяцы зи-
мы площадь наледи растёт значительно быстрее,
чем её объём, так как вышедшая на поверхность
вода свободно растекается по поверхности налед-
ной поляны, долго не замерзая. С усилением мо-
розов длина пути наледеобразующих вод до места
её полной кристаллизации сокращается, в ре-
зультате чего вода намерзает преимущественно
вблизи очагов разгрузки, что приводит к неодно-
родности распределения мощности ледяного
массива.

Обычно на ледяном поле к весне формируется
несколько таких аномальных зон, часть из кото-
рых год от года смещается без определенной зако-
номерности. В конце декабря наледь занимает
примерно 50%, а её объём – лишь 10–15% от мак-
симальных в году значений. В январе скорости
нарастания площади и объёма выравниваются, а
с февраля увеличение объёма преобладает над

−= 2 1 ,H HK
T
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увеличением площади. Перед началом снеготая-
ния прирост объёма и средней мощности льда
стабилизируется, в отдельные годы даже прекра-
щается, но затем вновь увеличивается за счёт на-
мораживания атмосферных осадков и талых сне-
говых вод. Максимальных размеров наледь до-
стигает в период с 24 апреля по 22 мая (в среднем
4 мая).

Режим наледеобразования существенно меня-
ется с течением времени (рис. 3). В качестве при-
мера приведём сведения по некоторым годам ис-
торического и современного периодов. В 1962–
1967 гг. до середины октября наблюдалось то об-
разование, то разрушение льда. Так, 10 октября

средняя толщина наледи составляла 0.68 м, на
20 октября – 0.85 м; в конце октября за счёт не-
равномерного увеличения площади и объёма тол-
щина льда стала значительно меньше – 0.47 м.
В ноябре происходило очень медленное увеличе-
ние мощности ледяного покрова – в среднем до
0.50 м. В декабре–феврале наблюдался активный
прирост льда с максимумом в январе. Средняя
толщина наледи в эти месяцы составила 0.73, 1.10
и 1.37 м соответственно. В марте процесс наледе-
образования замедлился, в апреле возник второй
пик прироста льда. Средняя толщина льда в мар-
те, апреле и мае составила 1.50, 1.69 и 1.79 м.

Рис. 2. Связь максимальных объёмов и площадей Анмангындинской наледи за период 1963–1990 гг. по наблюденным
и расчётным данным из разных источников: 1 – по материалам Колымского управления гидрометеорологической
службы (КУГМС), собранных за период 1963–1990 гг.; расчёт объёма Анмангындинской наледи по формуле W = aSn,
где W – объём льда (тыс. м3), S – площадь льда, тыс. м2 (наблюденные данные КУГМС в 1963–1990 гг.), a, n – коэф-
фициенты, отражающие особенности природных условий, получены разными исследователями на основе раз-
личных источников информации; 2 – на основе связи объёма и площади наледи, полученной по данным КУГМС
1963–1990 гг.: a = 0.364 и n = 1.167; 3 – на основе связи объёма и площади 310 наледей, исследованных в 1934–
1975 гг. (Б.Л. Соколов, 1975): a = 0.96, n = 1.094; 4 – на основе связи объёма и площади 1200 наледей, исследованных
в 1934–1980 гг. (Б.Л. Соколов и В.О. Саркисян, 1981): a = 0.75, n = 1.12; 5 – на основе связи объёма и площади пяти
тарынов, исследованных в 1961–1974 гг. (О.Н. Толстихин, 1974): a = 0.511, n = 1.146; 6 – связь площади и объёма наледи
по данным КУГМС 1963–1990 гг., выраженная линейным трендом.
Fig. 2. The relation between the maximum volume and area of the Anmangynda aufeis for the period 1963–1990 according to the
observed and calculated data from various sources: 1 – observed data (1963–1990) of the Kolyma Department of the Hy-
drometeorological Service; the Anmangynda aufeis volume was calculated by formula W = aSn, where W is the volume of
ice (thousand m3), S is the area of ice, thousand m2 (observed data, 1963–1990), a, n are the coefficients ref lecting the
features of natural conditions were obtained by different authors on the basis of various sources of information; 2 – the relation-
ship between the volume and area of aufeis obtained in 1963–1990, so a = 0.364 and n = 1.167; 3 – Sokolov (1975) proposed
a = 0.96, n = 1.094 (analysis of information about 310 aufeis for 1934–1975); 4 – Sokolov and Sarkisyan (1981) proposed a = 0.75,
n = 1.12 (analysis of information about 1200 aufeis studied in 1934–1980); 5 – O.N. Tolstikhin (1974) proposed a = 0.511,
n = 1.146 (analysis of information about five aufies for 1961–1974); 6 – the relationship between the area and the volume of aufeis
according to the monitoring data 1963–1990, expressed by a linear trend.
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В октябре 2020 г. формирование наледи проте-
кало медленно, в конце декабря средняя толщина
льда достигла 0.89 м с максимальной величиной
2.04 м. В середине января 2021 г. среднее значе-
ние толщины льда составило 0.96 м при максиму-
ме 2.57 м. В феврале наблюдался активный при-
рост льда в верхней части наледной поляны, со-
провождающийся образованием бугров пучения;
в нижней части ледяной массив остался практи-
чески без изменений. Средняя толщина наледи за
этот месяц составила 1.41 м, а максимум достиг
3.76 м. В марте наледь находилась в относитель-
ном покое. В начале апреля активизировался вы-
ход подземных вод на поверхность льда; в одном
из бугров пучения скорость изливающегося пото-
ка воды составила 0.3 м/с. Средняя толщина льда
в этом месяце достигла 1.63 м при максимуме 4.09 м.
После перехода средней суточной температуры
воздуха через 0°С в конце апреля началось таяние
льда, однако несмотря на это в ночное время на
некоторых участках продолжалось нарастание
мощности ледяного массива. В результате 14 мая
средняя толщина льда составила 1.76 м, а макси-
мум достиг 4.44 м. Уменьшение мощности ледя-
ного покрова по всем профилям было зафиксиро-
вано по наблюдениям 25 мая.

Динамика наледи в стадию разрушения. До 1990 г.
Анмангындинская наледь была перелетовываю-
щей – до 10% её площади (в среднем 1–4%) не
успевала разрушиться и включалась в новый цикл
наледеобразования. Например, 30 августа 1965 г.
площадь наледи составляла 0.68 км2, 15 сентября
1968 г. – 0.3 км2. Период существования наледи со
дня начала таяния до полного исчезновения со-
ставлял в среднем 144 дня. В XX веке наледная по-
ляна, согласно данным, полученным по космиче-
ским снимкам, полностью освобождалась ото
льда в конце августа–начале сентября. Период
разрушения ледяного массива сократился в сред-
нем на 34 дня. Это связано с двумя обстоятель-
ствами. Во-первых, в 1963–1970 гг. средняя мак-
симальная площадь наледи составляла 5.9 км2, а в
2000–2021 гг. – 4.7 км2 (на 20% меньше). Во-вто-
рых, за последние 50 лет температура воздуха в
мае–августе повысилась на 1.3, 0.6, 1.2 и 0.8°C со-
ответственно (м/с Усть-Омчуг, 1967–2021 гг.).
При этом дата перехода температуры воздуха че-
рез ноль градусов в сторону положительных зна-
чений практически не изменилась, хотя диапазон
её смещения достигал 30 дней – от 24 апреля в
1986 г. до 22 мая в 1987 г. В среднем дата начала та-
яния ледяного покрова приходится на 5 мая.

Рис. 3. Внутригодовая динамика средней толщины Анмангындинской наледи. 1 – данные наблюдений 1963–1967 гг.;
2 – средняя толщина льда по характерным профилям (см. рис. 1, б), измеренная в 2020/21 г.; 3 – средняя толщина льда
осредненная по 140 наблюденным точкам за 2020/21 г.; 4 – средняя толщина льда осредненная за исторический
период 1963–1967 гг.
Fig. 3. Intra-annual dynamics of the average ice depth of the Anmangynda aufeis. 1 – observed data 1963–1967; 2 – average ice
thickness according to characteristic profiles (see fig. 1, б), measured in 2020/21; 3 – average ice depth averaged over 140 ob-
served points for 2020/21; 4 – average ice depth averaged over the historical period 1963–1967.
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В первые 15 дней от начала таяния потери льда
составляли примерно 10% от максимальной пло-
щади. Интенсивное разрушение льда происходи-
ло в основном по периферии тарына, где радиа-
ционное воздействие усиливается адвективными
потоками воздуха с прилагающих склонов. В кон-
це мая–начале июня площадь и объём наледи
резко сократились под влиянием талых наледных
вод и вод речного половодья, которые прорезали
ледяной массив в разных местах, эродировали его
с боков и снизу и расчленяли на крупные блоки.
В это время разрушается от 30 до 50% объёма льда.
В июле–августе, несмотря на более высокую
среднюю месячную температуру воздуха, процесс
абляции замедляется в связи с тем, что блоки льда
осушаются и их термомеханическое разрушение
уже не происходит.

Сложность изучения и формализации дина-
мики морфометрических характеристик Анман-
гындинской наледи в тёплый период года опреде-
ляется, с одной стороны, влиянием метеорологи-
ческих факторов, а с другой – непредсказуемым
термоэрозионным воздействием мигрирующих
потоков подземных, талых наледных и речных
вод половодья и паводков. На рис. 4 показано из-
менение площади тарына в процессе его разруше-
ния за годы натурных наблюдений. Видно, что
диапазон величин на определенную дату от нача-
ла таяния очень широк. При этом средние их зна-

чения близки к кривой распределения, получен-
ной Б.Л. Соколовым при обобщении материалов
измерений по всем наледным регионам России и
Северной Америки.

Многолетняя изменчивость максимальных раз-
меров наледи. В 1963–1990 гг. максимальная пло-
щадь Анмангындинской наледи изменялась от
4.3 до 6.8 км2, средняя величина составила 5.5 км2,
коэффициент вариации – 0.11. Максимальный
объём ледяного массива изменялся от 5.3 до
11.7 млн м3, средняя величина составила 8.5 млн м3,
а коэффициент вариации – 0.18. Средняя толщи-
на наледи варьировала от 1.29 до 2.28 м. Макси-
мальная толщина льда в отдельные годы достига-
ла 8 м (Алексеев, 2016), в 2021 г. она составила
5.9 м. В 2000–2021 гг. максимальная площадь Ан-
мангындинской наледи колебалась в пределах
3.5–5.4 км2, средняя величина составила 4.7 км2, ко-
эффициент вариации 0.12, объём 5.0–8.2 млн м3

(среднее 7.1 млн м3, коэффициент вариации 0.13).
Анализ изменения морфометрических харак-

теристик наледи за весь 60-летний период пока-
зал их значительное сокращение (табл. 1, рис. 5).
Максимальная площадь уменьшилась на 25%, а
максимальный объём – на 33%.

За период 1963–1990 гг. средняя толщина льда
на дату максимального развития наледи изменя-
лась от 1.12 до 1.82 м, в среднем составила 1.54 м,

Таблица 1. Характеристики Амангындинской наледи на даты её максимального развития в период 1963–2021 гг.

*Даты с наибольшей площадью наледи за год наблюдений. ** Даты с наибольшей площадью наледи в тёплый период после схода
снежного покрова, она приближена к максимальному значению за год. ***Данные съёмки Анмангындинской наледи с БПЛА.

Дата 
максимального 

развития наледи*

Площадь, 
км2

Объём, 
млн м3

Средняя 
толщина 
льда, м

Дата самого 
раннего 

весеннего 
снимка**

Площадь, 
км2

Объём,
млн м3

Средняя 
толщина 
льда, м

29.04.1963 5.99 10.19 1.70 07.05.2000 5.40 8.24 1.53
30.04.1964 6.27 9.39 1.50 13.05.2002 5.23 7.95 1.52
20.05.1965 5.39 9.81 1.82 25.05.2003 5.24 7.96 1.52
10.05.1966 5.08 8.95 1.75 29.05.2008 4.24 6.23 1.47
10.05.1967 6.55 11.70 1.79 25.05.2009 4.32 6.36 1.47
30.04.1968 5.75 9.61 1.67 26.04.2010 5.34 8.14 1.53
16.05.1970 6.28 10.50 1.67 08.05.2012 5.22 7.92 1.52
06.05.1977 5.72 9.20 1.61 12.05.2013 5.02 7.59 1.51
08.05.1978 6.75 9.20 1.36 15.05.2014 4.92 7.40 1.50
11.05.1979 5.16 7.80 1.51 18.05.2015 4.88 7.34 1.50
25.04.1981 5.05 8.54 1.69 16.05.2016 5.00 7.54 1.51
25.04.1982 4.56 7.62 1.67 01.05.2017 3.54 5.05 1.42
27.04.1983 5.20 7.20 1.38 08.05.2018 3.97 5.76 1.45
24.04.1984 5.70 8.20 1.44 11.05.2019 4.35 6.42 1.47
26.04.1985 5.20 6.50 1.25 15.05.2020 3.87 5.59 1.45
30.05.1986 5.20 5.80 1.12 07.05.2021 4.86 7.30 1.50
28.04.1987 5.01 6.86 1.37 24.05.2021 3.64*** 5.21 1.43
24.05.1990 4.34 6.38 1.47 4.85*** 1.33***
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Рис. 4. Динамика площади Анмангындинской наледи в тёплый период года, выраженная в абсолютных (а) и относи-
тельных (б) значениях: 1 – исторические данные (1963–1968 гг.), сгруппированные по 15 суток; 2 – современные дан-
ные (2000–2021 гг.), сгруппированные по 15 суток; 3 – данные полевых наблюдений за 1963–1968 гг.; 4 – данные по
современным спутниковым снимкам (2000–2021 гг.). “Ящик с усами” (1, 2) представляет собой сведения о размерах
наледи в течении 15 суток. Нижний и верхний края “ящика с усами” – первый и третий квартили соответственно; цен-
тральная линия – медиана; “усы” соответствуют минимальному и максимальному значениям, не более полутора меж-
квартильных размахов; 5 – выбросы (измерения, выходящие за данный интервал); 6 – кривая сокращения относи-
тельной площади для наледей размерами 0.6–23.0 км2 до начала таяния (Соколов, 1975).
Fig. 4. Boxplot of the Anmangynda aufeis area magnitude in warm season expressed in absolute (km2) (a) and relative (%) (б)
values: 1 – historical data (1963–1968) grouped by 15 days; 2 – recent satellite imagery data (2000–2021) grouped by 15 days;
3 – historical data (1963–1968); 4 – recent satellite imagery data (2000–2021). The “boxplot” (1, 2) presents the information
about the aufeis area grouped by 15 days. Lower and upper edges of the “boxplot” – the first and third quartiles, respectively; the
central line – the median; “whiskers” correspond to the minimum and maximum values, but not more than 1.5 interquartile
range; 5 – outliers (measurements beyond this interval); 6 – relative area reduction curve for aufeis with a size of 0.6–23.0 km2

(Sokolov, 1975).
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коэффициент вариации 0.12. Максимальная
толщина льда к началу периода абляции состав-
ляла от 4.0 до 5.2 м, в среднем 4.6 м. В некоторые
годы (1967–1968 гг.) происходило асинхронное
сокращение площади и объёма наледи, в таком
случае средняя толщина льда в некоторые перио-
ды абляции увеличивается. Например, к 10 июня
1967 г. максимальная площадь льда с 30 апреля
1967 г. сократилась уже в 2 раза (с 6.55 до
3.34 км2), а объём уменьшился только на 40% (с
11.7 до 7.09 млн м3), за счёт этого средняя толщина
наледи составила 2.12 м, превысив среднюю
толщину на дату максимального развития (1.79 м)
на 0.33 м.

В 2000–2021 гг. значения толщины льда коле-
бались от 1.42 до 1.55 м при среднем значением
1.49 м (коэффициент вариации 0.05).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Многолетняя динамика морфометрических

характеристик Анмангындинской наледи и их
связь с температурой воздуха и атмосферными
осадками за осенний период 1963–1990 гг. ранее
рассмотрена в работах (Алексеев и др., 2012, Бо-
яринцев, 2015, Алексеев, 2016). Наибольшая ва-
риация размеров наледи (до 30%) наблюдалась с
1962 по 1976 г., позднее составляла 10–15%. За 30 лет
средняя месячная температура воздуха и сумма
осадков в октябре и ноябре повысилась на 3.8°С и
40 мм соответственно, что вызвало уменьшение
глубины сезонного промерзания аллювиальных
отложений и, как следствие, увеличение транзит-
ного стока подземных вод, которые ранее расхо-
довались на образование наледи. Вследствие это-

го объём льда за указанный период сократился
вдвое. Наши исследования в 2000–2021 гг. под-
твердили общую тенденцию уменьшения объё-
мов наледи, причем их отклонения от максимума
1967 г. достигли 40% (в периоды до 1970 г. они со-
ставляли 16%, а до 1990 г. – 35%). Средняя много-
летняя сумма осадков за 1992–2021 гг. по сравне-
нию с предыдущим периодом увеличилась на
52 мм (основной вклад внесли значения за ав-
густ), но количество осадков за октябрь и ноябрь
изменилось незначительно – уменьшилось на 0.7
и увеличилось на 5.8 мм, при этом средняя месяч-
ная температура воздуха увеличилась на 1.3 и 2.9°С
соответственно (м/с Усть-Омчуг, 1967–2021 гг.).

Выявленный тренд сокращения объёма Ан-
мангындинского тарына в целом согласуется с
данными по динамике других гигантских наледей
Северо-Востока России (Атлас…, 2021). Так, на
водосборе р. Улахан-Саккырыр (бассейн р. Яна)
площадь наледей в современный период, опреде-
ленная по космическим снимкам, оказалась по-
чти в 3 раза меньше, чем суммарная площадь на-
ледных полян, указанная в Кадастре (Симаков,
Шильниковская, 1958; Шильниковская, 1958).
Такие же изменения зафиксированы в бассейнах
рек Ильгувеем и Люлювеем на Чукотском полу-
острове. Однако есть и исключения. Например,
перелетовывающая наледь Сюрюктяхская в бас-
сейне р. Индигирка и многолетний тарын на
р. Адыча в бассейне р. Яна остались в границах
1973–1974 гг. и соответствуют данным, указан-
ным в Кадастре А.С. Симакова и З.Г. Шильни-
ковской. Более того, некоторые ледяные масси-
вы, например, наледи в бассейнах рек Сугун и
Танюрер (системы Колымы и Анадыря) в совре-

Рис. 5. Многолетняя динамика максимальной площади (а) и объёма (б) Анмангындинской наледи за период 1963–
2021 гг., на основе данных из разных источников: 1 – исторические данные 1963–1991 гг.; 2 – данные по спутниковым
снимкам за период 2000–2021 гг.; 3 – данные съёмки с БПЛА, 2021 г.; 4 – данные объёма, рассчитанные по формуле 1.
Fig. 5. Long-term dynamics of the maximum area (а) and volume (б) of the Anmangynda aufeis for the period 1963–2021, based
on data from different sources: 1 – observed data 1963–1991; 2 – satellite imagery data for 2000–2021; 3 – data of an unmanned
aerial vehicle, 2021; 4 – data of volume calculated according to formula 1.

5000

4000

19711961 1981 1991 2001 2011 2021

6000

7000

1
2

Годы

Площадь, тыс. м2

8000

6000

4000
19711961 1981 1991 2001 2011 2021

10 000

12 000

4

3

Объём,  тыс. м3

a б



ЛЁД И СНЕГ  том 63  № 1  2023

МНОГОЛЕТНЯЯ ДИНАМИКА ГИГАНТСКОЙ АНМАНГЫНДИНСКОЙ НАЛЕДИ 81

менном климате занимают площади даже бóль-
шие, чем хорошо выраженные наледные поляны.

В работе (Алексеев, 2016) освещена многолет-
няя динамика наледей Аляски, Южной Якутии,
Забайкалья, Прибайкалья, Чукотки и Восточных
Саян. Во всех указанных регионах наблюдается
уменьшение размеров родниковых наледей-та-
рынов, хотя статистически значимая зависимость
объёмов льда от температуры воздуха и количе-
ства атмосферных осадков не выражена. Анало-
гичные процессы наблюдаются и в Северной
Америке. Например, на северо-западной части
территории Канады по данным, полученным при
изучении космических снимков Landsat за пери-
од с 1985 по 2014 г. наибольший пик оледенения
пришелся на 2002 и 2004 гг., после чего наблюдается
сокращение размеров наледей (Morse, Wolfe, 2015).

Несмотря на общую тенденцию уменьшения
объёма льдов на земном шаре, влияние измене-
ния климата на наледные процессы не однознач-
но и требует дальнейших исследований этого фе-
номена.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ данных, полученных методами назем-

ных и дистанционных съёмок в течение 1962–
2021 гг., указал на существенные изменения в се-
зонных и многолетних циклах развития гигантской
Анмангындинской наледи. Результаты исследо-
вания свидетельствуют, что в период 1963–1991 гг.
максимальная площадь наледного массива изме-
нялась в пределах 4.3–6.8 км2 при среднем значе-
нии 5.5 км2, в 2000–2021 гг. эти величины сокра-
тились до значений 3.5–5.4 км2 (среднее 4.7 км2),
уменьшившись на 25%. Объём наледи составлял
5.3–11.7 млн м3 (среднее 8.5 млн м3), в 2000–2021
гг. он сократился на 33% и изменялся от 5.0 до 8.2
млн м3 (среднее 7.1 млн м3). Средняя толщина на-
леди за 1963–1991 гг. уменьшилась примерно на
40 см (23%). Существенно изменился внутриго-
довой режим формирования ледяного массива.
Период наиболее активного прироста льда сме-
стился с января на февраль, на 34 дня сократился
период абляции. Наледь из категории многолет-
ней перешла в разряд сезонных образований. Ан-
мангындинский тарын отражает “типовые” усло-
вия формирования гигантских наледей подзем-
ных вод в криолитозоне Северо-Востока России.
Учитывая транспортную доступность, многолет-
ний ряд наблюдений продолжительностью 60 лет и
перспективы хозяйственного освоения региона,
Анмангындинская наледь рекомендуется в ка-
честве научно-исследовательского стационара
для постановки долгосрочных мониторинговых
наблюдений.
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The huge Anmangynda aufeis is located in the valley of the river of the same name in the Magadan region
in North-East of Russia. This is the only in the world aufeis site with a 30-years period of ground-based
observations (1962–1991). The materials of these observations were supplemented with data obtained
from the analysis of Landsat and Sentinel satellite images for the period 2000–2021, as well as the results
of field investigations carried out in 2020–2021. The long-term variability of the maximum area, volume
and average thickness of ice, the dynamics of formation and destruction of the aufeis ice in the cold and
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warm periods of the year were analyzed. It was found that the maximum values of the area and volume
of ice on the dates before the start of ablation decreased by 25 and 33%, respectively. In 2000–2021,
the average values of the aufeis characteristics are estimated as 4.7 km2 and 7.1 million m3, while in
1962–1991 – 5.5 km2 and 8.5 million m3. The analysis of the intra-annual dynamics revealed that the
Anmangynda aufeis being earlier the perennial formation has transformed to the seasonal one. Further
researches of the Anmangynda aufeis will make possible to assess the inf luence of various factors, in-
cluding climatic ones, on the processes of an aufeis formation and to forecast their changes in the future
for the cryolitic zone of the North-East of our country.

Keywords: huge aufeis (taryn), aufeis dynamics, seasonal glaciation, climate change, the Anmangynda aufeis
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Оценены вариации изотопного (δ18О, δD) состава наледного льда в пещерах Аскинская и Киндер-
линская (Южный Урал). Установлено, что источником льда были инфильтрационные воды дли-
тельного пребывания в порово-трещинном пространстве карбонатных пород, питание которых
происходит преимущественно за счёт атмосферных осадков осенне-зимнего периода.
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ВВЕДЕНИЕ

Из известных пещер со льдом Аскинская и
Киндерлинская пещеры находятся на самых низ-
ких абсолютных отметках: 260 и 208 м соответ-
ственно. Аскинская пещера впервые исследована
в 1902 г., а Киндерлинскую открыли в 1974 г. Пе-
щерный лёд часто встречается в низкогорье сред-
них широт, в основном, где среднегодовая темпе-
ратура воздуха составляет около 0°C (Kern et al.,
2009), но с холодными зимами и специфически-
ми условиями циркуляции воздуха в пещере. Лёд
в пещерах имеет различный генезис: конжеляци-
онный, сублимационный и осадочно-метамор-
фический. Источником пещерных льдов могут
быть инфильтрационная вода, водяные пары и
снег.

Конжеляционные льды характерны для пещер с
суровым температурным режимом. Они делятся
на наледи, к которым относятся покровы, сталак-
титы, сталагмиты, гребешки, каскады, драпиров-
ки и ансамбли – сочетания простых форм, а так-
же льды, образовавшиеся из брызг воды – “экра-
ны”, “коры обледенения” на полу и стенах
пещер. Сублимационные льды формируются при
охлаждении воздуха в ветровых (динамических)
пещерах. На поверхности охлажденных горных
пород и на льду образуются такие сублимацион-
ные формы, как иней, изморозь, кристаллы. Оса-
дочно-метаморфические льды формируются из
снега, попадающего в пещеру. Скопления снега
возникают только в подземных полостях с боль-
шими входами. Часто пещерный лёд образован не

только снегом, но и смесью снега и талых вод, ко-
торые замерзают в порах снега и фирна.

Несмотря на поиски возможностей использо-
вания льда пещер как палеоклиматических архи-
вов (Clausen et al., 2006; BGdGluţa et al., 2020), эти
льды остаются малоизученным компонентом
криосферы. Большинство современных исследо-
ваний пещерного льда проводилось в нескольких
областях Альп (Luetscher et al., 2007; May et al.,
2011; Morard et al., 2010) и Карпат (Fórizs et al.,
2004; Kern et al., 2010; Perşoiu, Pazdur, 2011). В ис-
следованиях пещерного льда основное внимание
сосредоточено на установлении источников пи-
тания, а также поисках связи изотопного состава
кислорода/водорода льда с температурой воздуха
(Kern et al., 2009). Показано, что зимние осадки
вносят определяющий вклад в формирование
льда в пещере Фокуль Виу, Румыния (Fórizs et al.,
2004), Добшинской пещере в Словакии (Clausen
et al., 2006), пещере Вукусич в Хорватии (Kern
et al., 2010), пещере Винтер Вандефул, США
(Munroe, 2021), а участие летних и среднегодовых
осадков отмечено для ледяных пещер Скэришо-
ара в Румынских горах (Perşoiu, Pazdur, 2011),
Монлези в Швейцарии (Luetscher et al., 2007),
Бортиг в Румынии (Kern et al., 2009), а также в
верхних горизонтах льдов в пещере Мамутхеле в
Австрии (Kern et al., 2011). Исследования пещеры
Каверн де Люрс в Канаде (Lacelle et al., 2009) по-
казали, что сезонный лёд на дне пещеры, как и
сталактиты, и сталагмиты, сформирован из ин-
фильтрационных вод, аккумулируемых в пере-
крывающих отложениях (эпикарстовой зоне).

Е. В. Трофимова

УДК 550.461

ПОДЗЕМНЫЕ ЛЬДЫ И НАЛЕДИ
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Задача работы – установление механизмов об-
разования многолетнего льда в Аскинской и Кин-
дерлинской пещерах Южного Урала, а также ис-
точника вод и процессов, ответственных за фор-
мирование изотопных параметров пещерных
льдов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Район исследований. Аскинская (54°14′, с.ш.,
56°54′ 10 в.д.) и Киндерлинская (54°9′ с.ш.,
56°51′ в.д.) пещеры расположены в 100 км на юго-
восток от города Уфа (Республика Башкортостан)
в пределах горного хребта Улутау, максимальная
абсолютная высота которого составляет 657 м
(рис. 1). Аскинская пещера находится на высоте
60 м над руслом р. Каранъюрт, а Киндерлинская –
на высоте 70 м над руслом р. Большая Киндерля.
Таким образом, относительные превышения над
уровнем дренирования у этих пещер различаются
мало. Входы в пещеры расположены на верхних
участках склонов речных долин. Вход в Аскин-
скую пещеру длиной более 20 м и высотой около
9 м обращен на северо-восток, а вход в Киндер-
линскую имеет высоту 12 м и ширину около 7 м и
выходит на юг. Обе пещеры расположены в отло-
жениях известняков верхнего девона. Климат
территории – континентальный: средняя годовая
температура воздуха составляет 2.2°C при годо-
вой амплитуде 36°С, в год выпадает 740–750 мм
осадков, из которых около 30% приходится на хо-

лодный период года. В регионе формируется
устойчивый снежный покров, толщина которого
достигает 0.7–0.8 м. Для обеих пещер характерно
широкое распространение таких снежно-ледо-
вых образований как наледи-покровы, ледяные
сталактиты, ледяные сталагмиты, ледяные кри-
сталлы и снежники (Кудряшов, 1965; Vakhrushev,
1972; Соколов, 2008). Сезонные льды формиру-
ются около входов в подземные полости или в их
внутренних частях под трещиноватыми или рас-
положенными близко к дневной поверхности
сводами, где летние температуры поднимаются
выше 0°C. Многолетние льды приурочены к тем
участкам пещер, где среднегодовые температуры
отрицательны, а летние – близки к 0°C. Пещера
Аскинская относится к статическому микрокли-
матическому типу (Luetscher, Jeannin, 2004; Trofi-
mova, 2019). Это – одна из крупнейших на Юж-
ном Урале подземная полость мешкообразного
типа с наледью. Площадь наледи около 5 тыс. м2,
толщина её изменяется от 60–62 см в центре зала
до 2 м в его северо-западной части.

Киндерлинская пещера – крупнейшая по дли-
не и амплитуде горизонтальная пещера Южного
Урала. Многолетняя наледь расположена у ос-
новного входа, её длина составляет около 120 м
при ширине 6–12 м, толщина льда изменяется от
нескольких сантиметров у входа до 7–8 м в цен-
тральной части наледи. Сбоку от основной нале-
ди опробован ледяной колодец, представляющий
собой круто падающую вниз ледяную стенку.

Рис. 1. Местоположение пещер: 1 – Киндерлинская, 2 – Аскинская.
Fig 1. Location of caves: 1 – Kinderlinskaya, 2 – Askinskaya.
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С нижнего уровня пещеры этот колодец выглядит
как подводная часть корабля, поэтому назван Ле-
тучий голландец.

Отбор образцов. В летний период 2019 г. в пе-
щерах Аскинская и Киндерлинская ручным меха-
ническим ледовым буром ПИ-8 лёд пробурен до
глубины 2 м. В Аскинской пещере бурение велось
в северо-западной, наиболее мощной выровнен-
ной части наледного тела, в 25 м от входа в пещеру
в несколько этапов. В Киндерлинской пещере бу-
рение льда было организовано в районе плоской
площадки, расположенной в середине уступа вы-
сотой около 4 м и в 30 м от входа. Ледяные керны
разрезались на отдельные части длиной 20 см, ко-
торые упаковывались в двойные zip-пакеты.
В стационарных условиях лёд расплавляли, от-
стаивали восемь часов, а затем талую воду пере-
ливали в стерильные пробирки объёмом 15 мл с
завинчивающейся крышкой (производство ком-
пании Corning) и герметизировали парафиновой
лентой.

Изотопный анализ кислорода и водорода. Опре-
деления изотопного состава кислорода и водоро-
да в отобранных пробах были выполнены в Лабо-
ратории геохимии и геохронологии ИГЕМ РАН.
Изотопный состав кислорода определяли мето-
дом изотопного уравновешивания в режиме по-
стоянного потока гелия (CF-IRMS) с использова-
нием масс-спектрометра DELTA V+ (Thermo Co.,
Germany), совмещенного с GasBench-II перифе-
рией. Изотопный состав водорода измеряли ме-
тодом разложения пробы на металлическом хро-
ме с использованием периферии H/Device и
масс-спектрометра DELTA-plus (Thermo Co.,
Germany). Все измеренные значения δ18O и δD
калибровались в шкале V–SMOWV–SLAP, точ-
ность измерений составила ±0.05 и ±0.3‰ соот-
ветственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Для всех изученных образцов пещерного льда
характерен узкий диапазон значений δ18О и δD с
незначительными вариациями относительно
среднего значения: δ18О = −12.14 ± 0.25 и −12.5 ±
± 0.22‰ (Аскинская пещера) и δD = −89.1 ± 1.8 и
−92.8 ± 1.5‰ (Киндерлинская пещера) (рис. 2,
табл. 1). Близость изотопных параметров указы-
вает на общий источник воды для формирования
льда в этих пещерах. Кроме того, полученные со-
ставы близки к среднемноголетним среднегодо-
вым значениям δ18О и δD атмосферных осадков
региона. Согласно данным многолетних наблю-
дений сети GNIP на ближайшей к району иссле-
дований метеостанции в городе Пермь (WMO
code 2822500), среднегодовые значения δ18О осад-
ков для семи лет наблюдений варьировали от
−10.84 до −14.48‰ при вариациях среднегодовых

значений δD (для трёх лет наблюдений) от −87 до
−96.6‰. Несмотря на ограниченное число дан-
ных, имеющихся в базе GNIP, они дают общее
представление об изотопных параметрах средне-
взвешенных атмосферных осадков региона, что
позволяет уверенно считать, что лёд данных пе-
щер сформирован именно за счёт атмосферных
осадков.

Таблица 1. Изотопные параметры (δ18O, δD и dexc) пе-
щерных льдов

Номер 
пробы Глубина, cм δ18О, ‰ δD, ‰ dexc, ‰

Аскинская пещера

А–1 0–20 –12.27 –90.31 7.8

А–2 20–40 –12.13 –88.70 8.3

А–3 40–60 –12.42 –89.84 9.5

А–4 60–80 –12.19 –89.65 7.8

А–5 100–120 –12.63 –92.73 8.3

А–6 120–140 –11.42 –83.79 7.6

А–7 140–160 –11.75 –87.48 6.5

А–8 160–180 –12.27 –90.89 7.3

А–9 180–200 –12.18 –88.46 9.0

А–10 Сталагмит –11.61 –85.57 7.3

А–11 Дождь –5.07 –44.71 –4.2

Киндерлинскя пещера

К–1 0–20 –12.31 –90.79 7.7

К–2 20–40 –12.87 –93.75 9.2

К–3 40–60 –12.89 –95.74 7.4

К–4 60–80 –12.53 –93.08 7.1

К–5 80–100 –12.73 –94.28 7.6

К–6 100–120 –12.26 –90.60 7.5

К–7 120–140 –12.34 –91.22 7.5

К–8 140–160 –12.56 –93.52 7.0

К–9 160–180 –12.14 –91.21 5.9

К–10 180–200 –12.37 –93.59 5.4

К–11 Сталагмит –11.26 –84.05 6.1

К–12 Дождь –8.83 –59.81 10.8

К–13 Летучий гол-
ландец (в раз-

ных частях 
ледяной 
стенки)

–11.30 –84.67 5.7

К–14 –10.58 –77.88 6.7

К–15 –11.29 –83.72 6.6

К–16 –12.42 –91.65 7.8

К–17 –10.36 –81.69 1.2

К–19 Инфильтрат –13.01 –95.78 8.3
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Обоснование инфильтрационной природы ис-
точника пещерного льда. Величины δ18О и δD льда
Аскинской и Киндерлинской пещер соответству-
ют среднегодовым значениям δ18О и δD осадков
региона. К составу атмосферных осадков близки
изотопные параметры инфильтрата, собранного
в пещерах, который несет метку осредненных ат-
мосферных осадков. Таким образом, как уже от-
мечалось, можно считать, что именно инфиль-
трующиеся атмосферные воды – источник льда в
этих пещерах, а данный вид пещерного льда –
классическая конжеляционная наледь. Отметим,
что в изотопных параметрах пещерного льда не
проявлены экстремальные сезонные сигналы ат-
мосферных осадков. С ноября по март осадки в
данном районе характеризуются следующими
среднемесячными величинами: согласно OIPC
(https://wateriso.utah.edu) –δ18О = −15.5…−19.2‰
и δD = −111…−140‰; согласно GNIP (https://nu-
cleus.iaea.org/wiser) – −16.6…−19.5‰ и
−127.5…−141.6‰ соответственно. Летние осадки
имеют такие значения: согласно OIPC – δ18О =
= −6.2…−9.2 и δD = −36…−65‰; согласно GNIP
−7.76...−11.3‰ и –61…–72‰ соответственно.
Однако все измеренные величины δ18О и δD пе-
щерного льда варьируют в крайне узких пределах,
что указывает на высокую степень гомогенизации
изотопного сигнала атмосферных осадков и, сле-
довательно, или на большой объём подземного
резервуара, или на большое время пребывания

вод в подземном коллекторе. Эти данные показы-
вают, что зимний снег, попадающий в пещеры
через большие открытые входы (например, в
Киндерлинской, где наледь расположена непо-
средственно у входа), не участвует в образовании
льда.

Формирование изотопных параметров льда.
На конжеляционную природу изученных нале-
дей указывают наклоны на δD–δ18O диаграмме,
характерные для льда обеих пещер (рис. 3).
При конжеляционном льдообразовании объём
воды ограничен, и система близка к закрытой, в
которой величины δ18О и δD образующегося льда
описываются уравнением рэлеевского исчерпа-
ния (Souchez, Jouzel, 1984):

где δi – значения δ18О образованного льда; δ0 –
значения δ18О начальной воды; f – доля остаю-
щейся воды; α – коэффициент фракционирова-
ния в системе вода–лёд.

При этом наклон линии на δD–δ18O диаграм-
ме будет меньше, чем при равновесном льдообра-
зовании в открытой системе (Lacelle, 2011).
Для замерзающего инфильтрата с изотопными
параметрами δ18О = −13 и δD = −76‰ расчётный
наклон линии в координатах δD–δ18O составляет
6.6. Для Аскинской и Киндерлинской пещер со-
ставы льда лежат вдоль расчётной линии рэлеев-
ского исчерпания при замерзании воды с изотоп-
ными параметрами инфильтрата (см. рис. 3).

( )α −δ = δ + −  1
0( )1000 1000,i f

Рис. 2. Распределение значений: а – δ18О; б – δD; в – величины дейтериевого эксцесса (dexc) льда по глубине; 1 – Ас-
кинская пещера; 2 – Киндерлинская пещера.
Fig. 2. Distribution values: а – δ18O; б – δD; в – deuterium excess (dexc) of ice over the depth; 1 – Askinskaya cave; 2 – Kinder-
linskaya cave.
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Некоторые отклонения от расчётной линии свя-
заны с разной мощностью слоя намерзающего
льда за сезон (Lacelle et al., 2009) и разной скоро-
стью льдообразования (Souchez et al., 1987; 2000).
Например, для классической наледи в верховьях
р. Фирт, Северный Юкон (Clark, Lauriol, 1997),
установлено три цикла намерзания льда в закры-
той системе и точно определены коэффициенты
изотопного фракционирования вода–лёд. Для
каждого цикла эти коэффициенты оказались раз-
ными, что авторы связали с разной скоростью и
толщиной слоя промерзающей воды (Clark, Lau-
riol, 1997). Прямые наблюдения за порциями кон-
желяционного льда и остающейся водой в пещере

Скэришоара (Румыния) позволили установить
величины коэффициентов фракционирования
вода–лёд (1.0018–1.0013 для изотопов кислорода
и 1.008–1.013 для изотопов водорода, Persoiu et al.,
2011), которые существенно ниже эксперименталь-
но определенных равновесных коэффициентов
фракционирования – 1.0031 и 1.021 соответственно
(Lehmann, Siegenthaler, 1991). Многолетние наледи
в пещерах Киндерлинская и Аскинская, судя по
небольшому диапазону величин δ18О и δD, фор-
мировались за счёт прироста тонких слоев воды,
промерзающих с высокой скоростью.

В Аскинской пещере эффекты конжеляцион-
ного льдообразования в закрытой системе ярко

Рис. 3. Изотопные характеристики опробованных льдов и расчётные значения δ18О и δD конжеляционного льда, кри-
сталлизующегося из инфильтрата в закрытой системе: 1 – лёд Аскинской пещеры; 2 – лёд Киндерлинской пещеры;
3 – ледяной колодец Летучий голландец; 4 – инфильтрат; 5 – расчёт рэлеевской кристаллизации в закрытой системе;
6 – средневзвешенные осадки; 7 – среднегодовые осадки; 8 – ледяной сталагмит в Аскинской пещере; 9 – ледяной
сталагмит в Киндерлинской пещере.
Fig. 3. Isotopic parameters of ice and the calculated δ18О and δD values of congelation ice crystallizing from the infiltrate in a
closed system: 1 – ice body of Askinskaya cave; 2 – ice body of Kindrelinskaya cave; 3 – ice well Flying Dutchman; 4 – infiltrate;
5 – calculation of Rayleigh crystallization in a closed system; 6 – mean weighted precipitation; 7 – mean annual precipitation;
8 – ice stalagmite in Askinskaya cave; 9 – ice stalagmite in the Kinderlinskaya cave.
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выражены для льда ледяного колодца Летучий
голландец. Для подобных ледяных структур ха-
рактерно медленное образование льда в условиях,
близких к реализации изотопного равновесия в
системе вода–лёд. Для льда этого колодца наклон
линии корреляции в координатах δD–δ18О бли-
зок к теоретическому наклону рэлеевского исчер-
пания при замерзании инфильтрата с параметрами
δ18О = −13‰ и δD = −76‰ (см. рис. 3). Изотопные
характеристики двух сталагмитов, опробованных в
обеих пещерах, лежат в области тренда рэлеев-
ского исчерпания и представляют собой первые
порции замерзающего инфильтрата: инфильтра-
ционные воды попадают на поверхность наледи,
стекая по поверхности сталагмитов, где формиру-
ются тонкие слои льда, а оставшаяся вода капает
вниз и замерзает, образуя наледь.

Формирование изотопных характеристик воды
инфильтрата. Как уже отмечалось, изотопные
характеристики изученного пещерного льда ука-
зывают на его инфильтрационное происхожде-
ние. Изотопный состав инфильтрата, изученного
нами, отвечает среднегодовым значениям осад-
ков δD и δ18О, указывая на усреднение воды атмо-
сферных осадков в порово-трещинном простран-
стве пород-коллекторов. Однако изотопные па-
раметры осредненных (средневзвешенных)
атмосферных осадков региона (δ18О = −11.6 и
δD −81.1‰) отличаются от состава инфильтрата
(δ18О = −13 и δD = −76‰). Для оценки средне-
взвешенных изотопных параметров атмосферных
осадков региона применен онлайн OIPC-кальку-
лятор (https://wateriso.utah.edu), позволивший
рассчитать среднемесячные величины δ18О и δD
осадков для координат и абсолютных высот каж-
дой из пещер с учетом количества выпадающих
осадков за последние пять лет по данным бли-
жайшей метеостанции (город Стерлитамак).

Координаты точки инфильтрата на δD–δ18О
изотопной диаграмме не соответствуют точке
среднегодовых средневзвешенных атмосферных
осадков и не лежат на линии смещения летних и
зимних осадков. Инфильтрат имеет более низкие
величины δ18О и δD по сравнению со среднегодо-
выми атмосферными осадками. Это указывает на
превалирование в составе инфильтрата атмо-
сферных осадков зимнего периода. Согласно рас-
чету по OIPC-калькулятору, изотопные парамет-
ры зимних (ноябрь–апрель) осадков составляют
δ18О = −16 и δD = −115.5‰, а летних – δ18О =
= −8.2 и δD = −53.8‰ (май–октябрь). Согласно
изотопному балансу, состав инфильтрата соот-
ветствует вкладу 68% осадков зимнего периода и
32% летнего. Расчёт проведен по величине δD,
которая ведет себя нейтрально при взаимодей-
ствии вода–порода. Полученное соотношение 2:1
показывает, что подземный коллектор пополня-
ется в большей степени за счёт талых снеговых

вод, чем за счёт летних осадков. К похожему ре-
зультату привело изучение изотопного состава
кислорода сталагмитов Киндерлинской пещеры
(Baker et al., 2017). Действительно, летние атмо-
сферные осадки в зоне континентального клима-
та существенно подвержены испарению и попа-
дают в подземные коллектора лишь частично.

Проведенный балансовый расчёт позволяет
объяснить отклонение состава инфильтрата от
точки среднегодовых осадков, но он не объясняет
того факта, что точка состава инфильтрата не ле-
жит на линии атмосферных осадков региона и от-
клоняется от нее вправо, в сторону возрастания
величины δ18О на 0.5‰ (см. рис. 3). Вероятно, это
связано с проявлением эффекта взаимодействия
инфильтрационных вод с материалом вмещаю-
щих пород-коллекторов. Данный процесс часто
выражен в районах карбонатного карста, к кото-
рому принадлежат обе пещеры. Как в Аскинской,
так и в Киндерлинской пещерах отмечалось при-
сутствие криогенного кальцита и криогенной му-
ки на поверхности льда (Кадебская, 2016), что
указывает на участие окружающих карбонатных
пород в формировании солевого состава инфиль-
трационных вод в этих пещерах. С таким выводом
согласуется и длительное время пребывания воды
в закарстованных породах, приводящее к эффек-
тивной гомогенизации изотопного сигнала атмо-
сферных осадков.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Лёд Аскинской и Киндерлинской пещер ха-
рактеризуется узким диапазоном значений δ18О и
δD с очень незначительными их вариациями по
глубине: −11.42…−12.89‰ и −83.8…−95.7‰ со-
ответственно. Инфильтрат, опробованный в
Киндерлинской пещере, близок по составу к дан-
ному диапазону (δ18О = −13, δD = −76‰).
Как для Аскинской, так и для Киндерлинской пе-
щер составы льда лежат вдоль расчётной линии
рэлеевского исчерпания в закрытой системе при
замерзании воды с изотопными параметрами
данного инфильтрата. Таким образом, инфиль-
трационное происхождение льдов Киндерлин-
ской и Аскинской пещер можно считать доказан-
ным. Многолетние наледи в этих двух пещерах,
судя по небольшому диапазону величин δ18О и
δD, формировались за счёт прироста тонких сло-
ев воды, промерзающих с высокой скоростью. Изо-
топные параметры льда колодца Летучий голландец
(δ18О = −10.36…−12.42‰; δD = −77.9…−91.6‰)
наиболее полно соответствуют модели изотопно-
го рэлеевского исчерпания, характерного для об-
разования льда в закрытой системе. Это свидетель-
ствует о медленном образовании льда в условиях,
близких к реализации изотопного равновесия в
системе вода–лёд.
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Изотопные характеристики инфильтрацион-
ных вод, поступающих в пещеры, указывают на
высокую степень осреднения изотопного сигнала
атмосферных осадков в порово-трещинном про-
странстве пород. В составе инфильтрата преобла-
дают осадки зимнего сезона: соотношение зим-
них и летних осадков составляет около 2:1. Кроме
того, в изотопных характеристиках инфильтрата
прослеживается влияние процессов взаимодей-
ствия с карбонатным материалом пород-коллек-
торов, что приводит к изотопно-кислородному
сдвигу от состава локальных атмосферных осад-
ков на 0.5‰. Это наблюдение служит дополни-
тельным аргументом в пользу длительного пре-
бывания инфильтрационных вод в порово-тре-
щинном пространстве пород-коллекторов до

момента их разгрузки в виде пещерного инфиль-
трата. Инфильтрационный тип питания пещер-
ных льдов, а также свидетельства длительного
осреднения изотопного сигнала атмосферных
осадков исключают возможность использования
пещерных льдов в качестве климатического (па-
лео)архива.
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The aim of this work was to determine mechanisms of formation of perennial ice in caves of the Southern
Urals, as well as to find sources of water and processes responsible for the formation of isotopic parameters
of the cave ice. Isotopes δ18О and δD were investigated. The caves Askinskaya and Kinderlinskaya are the
most famous ones in the Southern Urals located at the lowest levels a.s.l. (260 and 208 m, respectively). In
the summer of 2019, samples of perennial ice and infiltration water were taken in both caves. Ices of the
Askinskaya and Kinderlinskaya caves are characterized by a narrow range of δ18О and δD values with very
slight variations in depth: −11.42…−12.89‰ and −83.8…−95.7‰, respectively. Values the isotopes in the in-
filtration water sampled in the Kinderlinskaya cave are: δ18О = −13 and δD = −76‰. For both Askinskaya
and Kinderlinskaya caves, the isotopic parameters of ice correspond to the calculated line of Rayleigh
crystallization in a closed system when water with the isotopes freezes. The narrow range of values δ18О and
δD suggests that aufeises (naleds) existing in caves for many years are the congelation (hydrogenic) ice formed
by the growth of thin water layers freezing through at a high rates. Infiltration waters are formed mainly due
to the precipitation of the winter seasons. The ratio between winter and summer precipitation is about 2:1.
The infiltration type of the cave ice alimentation as well as evidence of long time of averaging of the isotopic
signal in the atmospheric precipitation do not allow to use the cave ices as a climatic (paleo)archive.

Keywords: stable isotopes of oxygen and hydrogen, cave ice, infiltration waters, Southern Urals
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Формирование полигонального торфяника на поверхности третьей морской террасы в районе села
Лорино на восточном побережье Чукотки началось в конце позднего дриаса и завершилось в начале
голоцена. Среднеянварская температура воздуха в первой половине гренландского периода голоце-
на, реконструированная на основе данных изотопного состава повторно-жильных льдов, возраст
которых не моложе 10–9 тыс. кал. лет назад, в среднем на 3°С ниже современной и варьировала от
–23 до –27°С.
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ВВЕДЕНИЕ
Традиционно считается, что наиболее актив-

ное развитие торфяников в пределах криолитозо-
ны связано со временем, называемым “голоцено-
вый оптимум” или “термический максимум” и
датируемым серединой голоцена. Это представ-
ление связано с хорошо изученными полигональ-
ными торфяниками Западной Сибири, где они,
чаще всего, активно росли 5–9 тыс. лет назад
(Vasil’chuk, Vasil’chuk, 2016). В ряде регионов ак-
тивное накопление торфяников началось рань-
ше, то есть 9–10 тыс. лет назад, как, например,
случилось с древними аласными торфяниками в
низовьях р. Колымы (Vasil’chuk, Budantseva, 2022).
Чукотские полигональные торфяники изучаются
сравнительно недавно, но уже первые результаты
показали, что они нередко начинали формиро-
ваться более 10–11 тыс. лет назад (Романенко и др.,
2011; Буданцева и др., 2020). Также есть данные о
том, что на арктических островах: архипелаг Хайда
Гуай в Британской Колумбии, Канада (Lacourse
et al., 2012) и о. Свердрупа (Тарасов и др., 1995) по-
лигональные торфяники начали формироваться в
начале гренландского периода голоцена. Заметим,
что это также районы, находившиеся в голоцене
под влиянием морского климата.

Цель работы – определить время и особенно-
сти формирования торфяника с сингенетически-
ми повторно-жильными льдами в районе села
Лорино на восточном побережье Чукотки по ре-

зультатам радиоуглеродного датирования торфа,
а также оценить зимние температурные условия в
течение формирования ледяных жил на основе
данных изотопно-кислородного состава льда.

РАЙОН ИССЛЕДОВАНИЙ
Село Лорино (65°30′00″ с.ш., 171°43′00″ з.д.)

расположено на берегу Мечигменской губы Бе-
рингова моря, считается крупнейшим нацио-
нальным селом на территории Чукотского полу-
острова (рис. 1). По данным ближайшей метео-
станции в селе Уэлен, за период наблюдений
1929–2020 гг. среднегодовая температура воздуха
варьировала от –4 до –6°С. Самый холодный ме-
сяц года – январь, среднемноголетнее значение
среднеянварской температуры воздуха (Тср.янв.)
составляет –19.3°С, при этом Тср.янв. изменяется
более чем на 20°С – от –6.5 до –29.2°С (http://me-
teo.ru/data/156-temperature).

Исследуемый район расположен в области
сплошного распространения многолетнемёрзлых
пород, талики встречаются только под крупными
реками и озёрами. Широко распространён поли-
гональный рельеф и связанные с ним повторно-
жильные льды. Голоценовые повторно-жильные
льды изучались в торфяниках близ села Лорино с
2015 по 2021 г.; исследованы также жилы в торфя-
никах сопряжённых районов восточной Чукотки
на пойме оз. Коолень, в пределах морских террас
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в районе г. Анадырь, сёл Лаврентия и Уэлен. Мо-
лодые жилки и ростки, внедряющиеся в жилы го-
лоценового возраста, указывают на продолжаю-
щийся современный рост жил в данном регионе
(Vasil’chuk et al., 2018; Буданцева и др., 2020).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Повторно-жильные льды, вскрытые в обнаже-
ниях торфяника в районе села Лорино, детально
опробованы для определения изотопного состава
кислорода и водорода. При хорошем вскрытии
жил лёд из них отбирался как вдоль вертикально-
го профиля в центре жилы, так и вдоль горизон-
тального профиля в верхней части жилы (рис. 2).
Такой подход к отбору льда из жил позволяет по-
лучить наиболее полный диапазон изотопных
значений, так как только при горизонтальном от-
боре не учитывается лёд из нижних фрагментов
жил. Всего из жил отобрано 155 образцов льда.
Лёд растапливался в полиэтиленовых пакетах при
температуре не выше 20°С, затем вода перелива-
лась в пластиковые флаконы, дополнительно
крышка флакона обматывалась парафильмом для
минимизации испарения. До изотопных опреде-
лений флаконы с образцами хранились в холо-
дильнике при температуре +3°С.

Определения изотопного состава кислорода и
водорода во льду жил выполнялись в лаборатории
стабильных изотопов географического факульте-
та МГУ имени М.В. Ломоносова на масс-спек-
трометре Delta–V Plus с применением комплекса
газ-бенч. Для калибровки измерений были ис-
пользованы международные стандарты V–SMOW,
GRESP и SLAP. Погрешность определений со-
ставила ±1‰ для δ2Н и ±0.4‰ для δ18O. Значе-
ния δ18O и δ2H выражены в промилле относитель-

но VSMOW. Дейтериевый эксцесс dexc рассчитан
по формуле В. Дансгора (Dansgaard, 1964): dexc =
= δ2H – 8δ18O.

Для радиоуглеродного датирования отобраны
образцы органики из вмещающего жилы торфа
(11 образцов, см. рис. 2). Датирование образцов
выполнено в Институте истории материальной
культуры РАН (индекс Ле) и в ЦКП “Лаборато-
рия радиоуглеродного датирования и электрон-
ной микроскопии” Института географии РАН
(индекс ИГАН). Калибровка датировок проведе-
на с применением программы Oxcal 4.4 на основе
базы данных IntCal20 (Bronk Ramsey, 2009; Reimer
et al., 2020), даты приведены в виде тысяч калиб-
рованных лет назад (тыс. кал. лет назад).

РЕЗУЛЬТАТЫ ПОЛЕВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Голоценовые повторно-жильные льды в райо-
не села Лорино описаны в обнажении останца
третьей морской террасы высотой 22–25 м (см.
рис. 2, А). В обнажениях, исследованных в 2015–
2017 гг., жилы залегали в торфянике мощностью
от 2 до 4 м, подстилаемом песками различной
крупности с линзами и прослоями серых суглин-
ков и супесей с включениями гальки. Ширина
жил варьировала от 1.5 до 3.5 м (при нефронталь-
ном вскрытии), высота – от 2 до 3 м (см. рис. 2, Б:
а–д). Лёд жил вертикально-слоистый, с включе-
ниями пузырьков воздуха до 10 мм в диаметре.
При фронтальном вскрытии жил отмечено изги-
бание слоёв вмещающего торфа вверх, что свиде-
тельствует о сингенетическом росте жилы. Также
в обнажении 2017 г. прослеживалась ярусность
жил (см. рис. 2, Б: д), что указывает на их форми-
рование одновременно с накоплением торфа.
Над голоценовыми жилами в ряде случаев отме-

Рис. 1. Расположение села Лорино на восточном побережье Чукотки.
Fig. 1. Location of Lorino settlement on the eastern coast of Chukotka.
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Рис. 2. Обнажение торфяника с повторно-жильными льдами в районе села Лорино (А) и фрагменты торфяника, ис-
следованные в период с 2015 по 2021 г. (Б), 14С датировки вмещающих жилы отложений (1) и схемы отбора жильного
льда на изотопный анализ (2). 
Фрагменты торфяника: а–в – исследованные в 2015 г. (ПЖЛ 1–3Л–15), г – исследованный в 2016 г. (ПЖЛ 4Л–16), д – ис-
следованный в 2017 г. (ПЖЛ 5Л–17), е – исследованный в 2021 г. (ПЖЛ 6Л–21); I – нижняя граница торфяника, II –
фрагмент позднеплейстоценовой жилы (ПЖЛ 7Л–21), III – современный жильный росток (ПЖЛ 8Л–15), IV – современ-
ный жильный росток (ПЖЛ 9Л–16); 3 – торф; 4 – пески с прослоями суглинков и супесей; 5 – повторно-жильные льды.
Fig. 2. Exposure of the peatland with ice wedges near Lorino settlement (А) and peatland fragments studied from 2015 to 2021 (Б), 14C
dates of enclosing sediments (1) and schemes of sampling of ice wedges for the stable isotope analysis (2). 
Peatland fragments: а–в – studied in 2015 (ПЖЛ 1–3Л–15), г – studied in 2016 (ПЖЛ 4Л–16 ), д – studied in 2017 (ПЖЛ 5Л–17),
е – studied in 2021 (ПЖЛ 6Л–21); I – the base of the peatland, II – fragment of the Late Pleistocene ice wedge (ПЖЛ 7Л–21), III –
modern ice veinlet (ПЖЛ 8Л–15), IV – modern ice veinlet (ПЖЛ 9Л–16); 3 – peat; 4 – sand with layers of loam and sandy
loam; 5 – ice wedges.
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Таблица 1. Радиоуглеродный возраст торфяника с ПЖЛ в районе села Лорино

*Датировки получены в радиоуглеродных лабораториях: Ле – Институт истории материальной культуры РАН; ИГАН – ЦКП
“Лаборатория радиоуглеродного датирования и электронной микроскопии” Института географии РАН.

Полевой номер 
фрагмента

Лабораторный 
номер образца* Глубина отбора, м 14С дата, лет назад

Среднее значение, 
калиброванные годы

ПЖЛ 1–3Л–15 (2015 г.)
1Л-15 Ле – 11262 1.2 11230 ± 100 13140
2Л-15 Ле – 11260 0.9 9550 ± 170 10870

Ле – 11259 1.5 8800 ± 80 9850
ПЖЛ 4Л–16 (2016 г.)

4Л-16 Ле – 11730 1.3 9860 ± 140 11340
ПЖЛ 5Л–17 (2017 г.)

5Л-17
Ле – 11722 1.6 12180 ± 180 14190
Ле – 11723 2.5 11530 ± 200 13410

ПЖЛ 6Л–21(2021 г.)

6Л-21

ИГАН – 9662 0.4 11410 ± 100 13290
ИГАН – 9661 1.0 9870 ± 100 11330
ИГАН – 9660 1.5 10320 ± 100 12150
ИГАН – 9659 2.1 11450 ± 100 13330
ИГАН – 9663 2.5 11250 ± 100 13160

чены современные жильные ростки шириной до
10 см, высотой до 15 см (см. рис. 2, Б: а, г), кото-
рые формировались в течение последних 100–
120 лет (Васильчук, 1992).

В 2021 г. вскрыто обнажение с ледяными жила-
ми в приустьевой части крупного оврага. Ширина
обнажения около 7.0 м, высота – 2.5 м. Скорее
всего, в этом обнажении вскрыто пересечение
двух жил (см. рис. 2, Б: е). Вмещающие отложения
представлены торфом, с линзами серого суглин-
ка, с сетчатой и редкошлировой криотекстурой.
Жилы залегали на глубине около 0.5 м, непосред-
ственно под сезонно-талым слоем. Лёд жил мут-
ный, субвертикально слоистый за счёт прослоев
пылеватого грунта, содержит пузырьки воздуха.
Фрагменты жилы разделены субвертикальными
прослоями торфа с включениями веток, корней и
песка. Жилы голоценового возраста внедряются в
более узкие жилы нижнего яруса, залегающие под
торфяником; скорее всего, они позднеплейстоце-
новые.

Радиоуглеродное датирование, определение воз-
раста отложений и повторно-жильных льдов. Все
полученные радиоуглеродные датировки нахо-
дятся в диапазоне от 9.85 до 14.2 тыс. кал. лет на-
зад (табл. 1), что указывает на древний возраст
торфяника и залегающих в них повторно-жиль-
ных льдов.

По фрагментам торфяника, вскрытым в 2015 г.,
получены датировки 9.85, 10.9 и 13.1 тыс. кал. лет.
По торфу рядом с головой жилы в соседнем фраг-
менте торфяника, вскрытом годом позже, в 2016 г.,

получена датировка 11.3 тыс. кал. лет назад. Торф
между двумя ледяными жилами во фрагменте
торфяника, вскрытом в 2017 г. датирован 14.2 и
13.4 тыс. кал. лет назад, при этом более древняя
датировка расположена примерно на 1 м выше
более молодой. Детальнее всего датирован фраг-
мент обнажения торфяника, вскрытого в 2021 г. –
по вмещающему ледяные жилы торфу получено
5 14С датировок от 11.3 до 13.3 тыс. кал. лет назад,
при этом наиболее древние даты получены по
вертикальным прослоям торфа, разделяющим
фрагменты жилы (см. табл. 1).

Вариации стабильных изотопов кислорода и во-
дорода в голоценовых и современных жилах. В каж-
дом из изученных фрагментов торфяника для
анализа стабильных изотопов опробовано от 1 до
3 ледяных жил (ПЖЛ).

Фрагмент ПЖЛ 1–3Л–15 (2015 г.). Исследова-
ны три жилы, получены вариации значений δ18О
(табл. 2, рис. 3): в жиле 1Л–15 – от −15.9 до
−16.9‰ вдоль горизонтальной оси и от −16.3 до
−18.0‰ вдоль вертикальной оси; в жиле 2Л–15 –
от −14.0 до −16.6‰ по горизонтали и от −15.6 до
−16.3‰ − по вертикали, в жиле 3Л–15, скорее
всего, нефронтально вскрытой, отмечены незна-
чительные вариации от −16.2 до −17‰, что, ско-
рее всего, указывает на то, что отобран лёд при-
мерно одного возраста.

Фрагмент ПЖЛ 4Л–16 (2016 г.). Исследована
одна жила, значения δ18О варьировали от −14.2 до
−17.9‰ по горизонтали и от −16.3 до −18.0‰ по
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вертикали; значения δ2Н варьировали от –105.4
до –139.9‰ (см. табл. 2, рис. 3).

Фрагмент ПЖЛ 5Л–17 (2017 г.). Исследована
одна жила, получены вариации значений δ18О от
−15.5 до −18.0‰ вдоль горизонтального профиля
и от −16.2 до −18.4‰ вдоль вертикального про-
филя; значения δ2Н варьировали от –118.4 до
‒135.7‰ (см. табл. 2, рис. 3).

Наибольший массив изотопных данных (62 опре-
деления) получен по нескольким фрагментам
жил, вскрытых в 2021 г. (точка ПЖЛ 6Л–21), в ко-
торых выполнен отбор вдоль нескольких гори-
зонтальных и вертикальных профилей. Значения
δ18О варьировали от −15.1 до −19.4‰ вдоль гори-
зонтальных профилей и от −15.8 до −17.8‰ вдоль
вертикальных профилей. Значения δ2Н варьиро-
вали от –106.9 до –134.7‰. В жиле, вскрытой под
торфяником (ПЖЛ 7Л–21), отмечены более низ-
кие значения δ18О (в среднем ниже на 2–3‰) – от
−19.1 до −20.2‰ по горизонтали и от −18.1 до
−21.0‰ по вертикали; значения δ2Н варьировали
от –133.0 до –155.9‰ (см. табл. 2, рис. 3).

Значения дейтериевого эксцесса во льду голо-
ценовых жил варьируют в диапазоне от 3.8 до
17.9‰, однако бóльшая часть значений dexc нахо-
дится в диапазоне от 6 до 12‰.

По современным ледяным росткам получены
в целом более высокие значения δ18О – от −12.9
до −16.8‰. Сопоставление значений δ18О по го-
лоценовым жилам показывает, что диапазон зна-
чений в каждой из них не превышает 4‰, сред-
ние значения δ18О по жилам отличаются не более
чем на 2‰ (см. рис. 3, табл. 2).

Точки парных значений δ18О и δ2Н по жилам
расположены вблизи глобальной линии метеор-
ных вод (ГЛМВ) (рис. 4, А). Наклон линии соот-
ношения δ18О–δ2Н во льду жил варьирует от 6.1 до
8. По двум жилам получены наклоны линий соот-
ношения δ18О–δ2Н, равные 7.3 (для ПЖЛ 6Л–21;
см. рис. 4, В) и 8 (для ПЖЛ 4Л–16; см. рис. 4, Г),
что близко к ГЛМВ и говорит о хорошей сохран-
ности изотопного сигнала зимних осадков в
жильном льду и слабом влиянии процессов изо-
топного фракционирования. Для жилы фрагмен-
та 5Л–17 получен наклон линии соотношения

Таблица 2. Значения δ18О, δ2H и dexc в голоценовых ПЖЛ, позднеплейстоценовых и современных ледяных жил-
ках в районе села Лорино

Полевой номер 
фрагмента ПЖЛ Число проб

min mid max

ПЖЛ 1–3Л–15 (2015 г.)
1Л – 15 10 –18.0 –16.7 –15.9
2Л – 15 10 –16.6 –15.5 –14.0
3Л – 15 10 –17.0 –16.4 –16.2

ПЖЛ 4Л–16 (2016 г.)
4Л – 16 17

ПЖЛ 5Л–17 (2017 г.)
5Л – 17 25

ПЖЛ 6Л-21(2021 г.), фрагмент голоценовой жилы
6Л – 21 62

ПЖЛ 7Л-21 (2021 г.), фрагмент позднеплейстоценовой жилы
7Л – 21 17

Современные ледяные жилы
8Л – 15 1 – –16.8 –
9Л – 16 3

δ δ18 2

exc

О/ H
d ,‰

–18.0/–139.9
3.8

–16.7/–125.1
8.7

–14.2/–105.4
12.6

–18.4/–135.7
6.5

–17.2/–126.4
11.1

–16.2/–118.4
16.8

–17.9/–134.7
3.9

–16.8/–125.6
9

–15.1/–106.9
16.2

–21.0/–155.9
4.7

–19.5/–145.6
10.7

–18.1/–133
17.9

–13.2/–99.8
5.4

–13.1/–99
5.7

–12.9/–97.7
6.3
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δ18О–δ2Н, равный 6.1 при коэффициенте линей-
ной аппроксимации R2 = 0.7 (см. рис. 4, Б). Воз-
можно, в формировании этой жилы принимали
участие воды сезонно-талого слоя, либо снег под-
вергался изотопному фракционированию в про-
цессе испарения или заполнения морозобойных
трещин.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Калиброванный радиоуглеродный возраст нача-
ла формирования торфяников на северо-востоке
криолитозоны России. Полученный массив новых
радиоуглеродных датировок по фрагментам тор-
фяника в районе села Лорино указывает на начало
накопления торфа в этом районе в конце позднего
дриаса – наиболее древние датировки старше
13 тыс. кал. лет назад. Выраженной особенностью
торфяника считаются инверсии 14С датировок.
Подобные инверсии отмечены ранее при датиро-
вании полигонального торфяника на побережье
залива Онемен вблизи Анадыря, где в нижней ча-
сти торфяника отмечены возрастные инверсии:
над датировкой 8.9 тыс. кал. лет назад получены
датировки 9.7 и 9.4 тыс. кал. лет назад (Буданцева,
Васильчук, 2019). В целом переотложение орга-
ники в криолитозоне обычное явление, так как в
синкриогенных толщах органика очень хорошо

сохраняется и при их размыве выносится и пе-
реоткладывается в более молодые отложения.
Поэтому в толщах с инверсиями 14С датировок
следует тщательно отбраковывать заведомо более
древние образцы (запредельные датировки, кото-
рые обычно в полигонально-жильных комплек-
сах получены по переотложенному материалу).
Ближе всего к истинному времени седиментации
и синкриогенного промерзания отложений в се-
верных районах криолитозоны обычно будет са-
мая молодая датировка из всей серии полученных
из того или иного горизонта дат (Vasil’chuk, Va-
sil’chuk, 2017).

На настоящий момент отсутствуют достаточ-
ные данные, чтобы оценить меру аллохтонности
изученного торфяника, поскольку следы переот-
ложения органических остатков отсутствуют, ви-
зуально остатки растений определяются как “in
situ”. Если допустить преимущественно автохтон-
ный характер накопления лоринского торфяника
и определить время его накопления приблизи-
тельно от 14 до 9.9 тыс. кал. лет назад, то для срав-
нения можно привести данные (как по сопре-
дельным районам восточной Чукотки, так и по
более отдаленным регионам) о начале накопле-
ния торфяников до официально принятого нача-
ла голоцена – 11.7 тыс. кал. лет назад – и об их ак-
тивном формировании в первой половине грен-
ландского периода голоцена. По торфянику на
крайнем востоке Чукотки в районе селения
Уэлен получены датировки 12–13 тыс. кал. лет
назад (Романенко 2011; Буданцева и др., 2020);
по торфянику в районе полярной станции Валь-
карай, расположенной на севере Чукотки, на по-
бережье Восточно-Сибирского моря, получены
датировки 11.77 и 10.94 тыс. лет назад. Столь
раннее начало накопления торфа вступает в
определенное противоречие с положением о
том, что начало голоцена фиксируется началом
аккумуляции торфяников, на это обратил вни-
мание М.И. Нейштадт (1983).

Начало формирования торфяников ранее 11–
12 тыс. лет назад в районах с морским климатом
обусловлено тем, что похолодание позднего
дриаса (определяемое приблизительно от 12.6
до 13 тыс. лет назад) присуще зимним сезонам и
не проявилось в летние сезоны. Уже в течение
этого периода происходило развитие болот, со-
провождавшееся аккумуляцией торфа, а палино-
логические данные указывают на появление дре-
весной растительности (Макеев и др., 1989;
Микишин и др., 2010; Lozhkin et al., 2011).

П. Андерсон и А.В. Ложкин (1996) установи-
ли отсутствие признаков похолодания позднего
дриаса в палиноспектрах осадков оз. Глухое
близ Магадана. Первый максимум пыльцы
березы, соответствующий переходу от плейсто-
ценовых условий к голоценовым, датирован

Рис. 3. Вариации значений δ18О в ПЖЛ (1 – диапа-
зон, 2 – среднее значение) в современных ростках (3),
в ледяных жилах, датированных раннегренландским
периодом голоцена от 11.7 до 9.9 тыс. лет назад (4) и в
позднеплейстоценовой жилы (5).
Fig. 3. Variations of δ18О values in ice wedges (1 – range,
2 – mean value) in modern ice veinlets (3), in ice wedges
dated to early Greenlandian stage of the Holocene, from
11.7 to 9.9 ka BP (4) and in the Late Pleistocene ice
wedges (5).
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ими 12450 ± 50 лет (МАГ-616), то есть 14960–
14300 кал. лет назад. В других районах Дальнего
Востока постледниковый термический макси-
мум прослеживается примерно между 13 и
8.7 тыс. кал. лет назад, при этом похолодание
позднего дриаса, судя по палинологическим
данным, на севере Дальнего Востока также не
отмечено. Возраст торфяных отложений указы-
вает на то, что на Дальнем Востоке торф начал
накапливаться в раннем голоцене (Lozhkin
et al., 2011). Временные границы этого теплого
интервала отличаются от других районов Сиби-
ри, где термический оптимум относится к пери-
оду 10–4 тыс. кал. лет назад (MacDonanld et al.,
2000).

Отсутствие признаков похолодания в позднем
дриасе подтверждается также палинологически-
ми данными по торфяникам Сахалина. Первое
раннеголоценовое потепление климата, отвечаю-
щее аллереду, согласно модифицированной шка-
ле периодизации голоцена Блитта–Сернандера–
Нильсона, на о. Сахалин (Микишин и др., 2010)
датировано 14–13 тыс. кал. лет назад по радио-
углеродным датировкам торфа в основании тор-
фяников как в центральной части о. Сахалин, так
и на побережьях. В этот период на о. Сахалин рас-
пространились лиственничные и лиственнично-
березовые леса, потеснившие кедровый стланик,
ольховник и кустарниковые виды берез. Впервые
в составе голоценовых палиноспектров появи-

Рис. 4. А – соотношение значений δ18О и δ2Н в голоценовых повторно-жильных льдах обнажений 4Л–16 (1), 5Л–
17 (2), 6Л–21 (3), в позднеплейстоценовой ПЖЛ, фрагмент 7Л–21 (4) и современной жилке, фрагмент 9Л–16 (5) и рас-
положение изотопных значений относительно глобальной линии метеорных вод (6); Б–Г – соотношение значений
δ18О и δ2Н в голоценовых повторно-жильных льдах и уравнения для линий наклона δ18О–δ2Н: ПЖЛ 5Л–17 (Б), ПЖЛ
6Л–21 (В), ПЖЛ 4Л–16 (Г).
Fig. 4. А – ratio of δ18O and δ2H values in Holocene ice wedges (IW) of peatland fragments 4Л–16 (1), 5Л–17 (2), 6Л–21 (3),
in Late Pleistocene IW of the fragment 7Л–21 (4) and modern ice veinlet IW in the fragment 8Л–16 (5) and location of isotope
values relative to global meteoric water line (6); Б–Г – ratio of δ18O and δ2H values in the Holocene ice wedges and equations
for ratio lines δ18О–δ2Н: IW 5Л–17 (Б), IW 6Л–21 (В), IW 4Л–16 (Г).
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лась пыльца ели. Одновременно с формировани-
ем торфяников в регионе формировались почвы,
датированные в интервале 13–12 тыс. кал. лет на-
зад (Микишин и др., 2010).

На о. Котельный (75°24′ с.ш., 140°32′ в.д.) по-
явление пыльцы древесных пород в позднеплей-
стоценовых террасовых отложениях в долине
р. Балыктах до 40% от общего количества фикси-
руется около 14420 кал. лет назад (12320 ± 30 лет)
после практически полного её отсутствия (Маке-
ев и др., 1989, с. 63). На о. Свердрупа (74°30′ с.ш.,
79°30′ в.д.) начало накопления торфяника дати-
ровано 11640 ± 40 лет (ГИН-7625) или 13500 кал. лет
назад (Тарасов и др., 1995), то есть аккумуляция
торфа началась в аллереде.

Поскольку древние датировки получены по
торфяникам прибрежных районов и островов,
можно предположить, что именно в условиях
морского климата похолодание позднего дриаса
не проявилось, и накопление торфа, начавшееся
в аллереде, продолжилось в гренландский период
голоцена. Однако зимние условия в позднем дри-
асе были более суровыми, чем в голоцене. На это
может указывать более легкий изотопный состав
сохранившегося фрагмента доголоценовой жилы
в исследованном торфянике в районе села Лори-
но. Значения δ18О в этом фрагменте варьируют от
−18.5 до −21.0‰, что близко к значениям δ18О (от
−18.6 до −22.8‰) в позднеплейстоценовой жиле,
исследованной в районе города Анадырь (Ва-
сильчук, 1992). Это может говорить о том, что
зимние условия позднего дриаса близки к зим-
ним условиям позднего плейстоцена.

Реконструкция среднеянварской температуры
воздуха в районе села Лорино в раннем голоцене. Со-
отношение δ18О–δ2Н во льду жил, исследованных
в обнажении торфяника вблизи села Лорино, по-
казывает хорошую сохранность изотопного сигна-
ла зимних осадков и позволяет применять значе-
ния δ18О для палеотемпературных реконструкций.

Для расчёта приблизительной среднеянвар-
ской температуры воздуха применено уравнение
зависимости, предложенное Ю.К. Васильчуком
(Vasil’chuk,1991): Тср.янв = 1.5δ18ОПЖЛ ± 3°С (1), ос-
нованное на зависимости значений δ18О во льду
жил от среднеянварской температуры. Для райо-
на исследований показана корректность приме-
нения данной зависимости на основе сопоставле-
ния значений δ18О в современных ледяных рост-
ках (от –12.9 до ‒16.8‰) и значениях Тср.янв.,
фиксируемых на метеостанции селения Уэлен за
последние 90 лет (от –6.5 до –29.2°С). Расчёт по
уравнению (1) даёт значения Тср.янв. от –19.4 до
‒25.2°С, которые находятся внутри диапазона ре-
альных значений Тср.янв. на метеостанции, а также
позволяют говорить о том, что морозобойное рас-

трескивание и рост ледяных жил происходит в бо-
лее холодные зимы.

Учитывая, что основная часть значений δ18О
по исследованным жилам голоценового возраста
находится в диапазоне от –15.5 до –18.0‰, расчёт
по уравнению (1) показал, что среднеянварская
температура воздуха в начале голоцена в районе
села Лорино варьировала от –23.3 до –27°С. Бо-
лее древние доголоценовые жилы (по одной из
которых получены значения δ18О от –18.1 до
‒21.0‰) формировались в условиях более суро-
вых зим, когда среднеянварская температура воз-
духа изменялась от –27.2 до –31.5°С.

Возможно, в позднем плейстоцене и раннем
голоцене более суровые зимние климатические
условия на восточном побережье Чукотки обу-
словлены большей удаленностью от открытой ак-
ватории океана – источника влагонесущих масс.
Косвенно на это могут указывать более высокие
значения дейтериевого эксцесса во льду голоце-
новых жил и фрагмента позднеплейстоценовой
жилы (средние значения dexc = 8.7–11.1‰). В на-
стоящее время влияние океанических воздушных
масс в регионе более заметно: северный сектор
Тихого океана обеспечивает от 40 до 60% осадков,
выпадающих на востоке Чукотки в течение года,
что объясняет и более низкие значения dexc (от 4
до 6‰) в современных жилках в районе сел Лори-
но, Уэлен и города Анадырь (Vasil’chuk et al., 2018;
Буданцева и др., 2020).

Для сравнения можно привести данные об
изотопном составе голоценовых и современных
жил, а также в снеге в более континентальном
секторе Чукотки, в районе оз. Эльгыгытгын
(Schwamborn et al., 2006). Жильный лёд здесь в це-
лом изотопически более легкий: средние значе-
ния δ18О в голоценовых жилах варьируют от –22.4
до –23.5‰, в современном жильном ростке зна-
чение δ18О составляет –20.4‰; в жильном льду
средние значения dexc изменяются от 8.2 до 9.1‰;
в современном снеге оно составляет 6.3‰. Низ-
кие значения δ18О и высокие – dexc (по сравнению
с прибрежными районами Чукотки) объясняются
удаленностью от океана и более низкими зимни-
ми температурами воздуха.

ВЫВОДЫ
Зафиксировано раннее начало формирования

полигонального торфяника близ села Лорино –
ранее 12 тыс. кал. лет назад, что превышает при-
нятый возраст нижней границы голоцена
(11.7 тыс. кал. лет назад) и относится к концу
позднего дриаса. Торфяник формировался между
14 и 9.9 тыс. кал. лет. Аккумуляция торфа проис-
ходила при активном привносе древнего органи-
ческого материала, поступавшего в результате
размыва насыщенных органикой более древних
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отложений, располагавшихся гипсометрически
выше.

Повторно-жильные льды в торфянике начали
появляться в конце позднего дриаса, однако наи-
более интенсивно жилы формировались в первой
половине гренландского периода голоцена. Изо-
топный состав в сохранившемся фрагменте дого-
лоценовой жилы заметно легче, чем в голоцено-
вых повторно-жильных льдах, значения δ18О в ре-
ликтовом фрагменте варьируют от −18.5 до
−21‰.

Диапазон вариаций значений δ18О во льду ис-
следованных раннеголоценовых жил не превы-
шает 3‰, а средние значения – от –15.5 до –
18‰. Для современных ледяных жилок и ростков
получены немного более высокие значения δ18О –
от –13.1 до –16.8‰, подтверждена корреляция
изотопно-кислородного состава современных
жилок со среднеянварской температурой воздуха.
Приблизительная оценка палеотемпературного
сигнала на основе полученных данных по значе-
ниям δ18О в исследованных повторно-жильных
льдах дает основание полагать, что среднеянвар-
ская температура воздуха в раннегренландский
период голоцена варьировала от –23 до –27°С.
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The investigation is concerned with the Early Holocene syngenetic massive wedge ice exposed in the outcrop
of a polygonal peatland in the upper part of the third marine terrace near Lorino settlement on the eastern
coast of Chukotka. Based on the obtained radiocarbon dates of peat, it was found that the formation of a peat-
land in the area began about 14–13 cal ka BP, at the end of the Younger Dryas, while the termination of the
active stage of peat accumulation was dated to about 10–9 cal ka BP. The beginning of peat accumulation at
the end of the Younger Dryas, earlier the officially accepted limit of the lower boundary of the Holocene
(11.7 cal ka BP), and the termination of its formation by the middle of the Greenlandian Holocene period is
not a rare phenomenon in Russian permafrost zone, although it is traditionally assumed that the most active
formation of peatlands has been going on during the thermal maximum in the middle of the Holocene. The
age inversions noted in the peat vertical profiles are the most likely indicative of the processes of re-deposition
of ancient organic material due to erosion by water of the third marine terrace sediments and the separation
of the allochthonous peat. During the period from 2015 to 2021, six fragments of peatland exposures with the
ice wedges were studied. Analysis of the obtained data on the content of stable oxygen isotopes in the ice show
that δ18О values vary within the range from –15.5 to –18‰. These values are in good agreement with the data
for Early Holocene ice wedges earlier obtained in other areas of the eastern coast of Chukotka (Anadyr town,
Uelen settlement), where authors report the δ18O values from –16 to –19.4‰. This suggests that the ice
wedge growth as well as the peat accumulation were the most active in Early Holocene. The highest δ18О val-
ues (from –13.1 to –16.8‰) were obtained for the modern ice veinlets. The ratio δ2H–δ18O in the ice wedges,
in general, is indicative of a good preservation of isotope signature of winter precipitation. It has been found
that approximate mean January air temperature in the Early Greenlandian period varied from –23 to –27°С,
which is, on average, 3°С below than the present-day ones.

Keywords: ice wedges, eastern Chukotka, peatlands, oxygen isotopes, hydrogen isotopes, Holocene, paleo-
temperature reconstructions, radiocarbon age



ЛЁД И СНЕГ  том 63  № 1  2023

РЕКОНСТРУКЦИЯ СРЕДНЕЯНВАРСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ВОЗДУХА 103

REFERENCES

Anderson P.M., Lozhkin A.V. Changes in the vegetation and
climate of the Northern Okhotsk region at the bound-
ary of the Pleistocene and Holocene. Doklady Akademii
Nauk SSSR. Reports of the USSR Academy of Scienc-
es. 1996, 348 (3): 403–406 [In Russian].

Budantseva N.A., Vasil’chuk Y.K. Winter air temperature in
Holocene reconstructed from the ice wedges stable wa-
ter isotopes near Anadyr town. Led i Sneg. Ice and
Snow. 2019, 59 (1): 93–102 [In Russian].
https://doi.org/10.15356/20766734-2019-1-93-102

Budantseva N.A., Maslakov A.A., Vasil’chuk Yu.K., Ba-
ranskaya A.V., Belova N.G., Vasil’chuk A.C., Romanen-
ko F.A. Winter air temperature in the early and middle
Holocene on the eastern coast of Daurkin Peninsula,
Chukotka, reconstructed from stable isotopes of ice
wedges. Led i Sneg. Ice and Snow. 2020, 60 (2): 251–
262 [In Russian]. 
https://doi.org/10.31857/S2076673420020038

Vasil’chuk Y.K. Oxygen isotope composition of ground ice (ap-
plication to paleogeocryological reconstructions). Mos-
cow: Theoretical Problems Department Academy of
Sciences and Lomonosov Moscow University Publica-
tions. 1992, 1: 420, 2: 264 [In Russian].

Makeev V.M., Arslanov H.A., Baranovskaya O.F., Kosmoda-
mianskij A.V., Ponomareva D.P., Tertychnaya T.V. Stra-
tigraphy, geochronology and paleogeography of the
Late Pleistocene and Holocene of Kotelny Island.
Byulleten’ Komissii po izucheniyu chetvertichnogo perio-
da. Bulletin of the Commission for the Study of the
Quaternary Period. 1989, 58: 58–69 [In Russian].

Mikishin Y.A., Gvozdeva I.G., Petrenko T.I. Early Holocene
of Sakhalin. Aktual’nye problemy gumanitarnyh i estest-
vennyh nauk. Actual problems of humanities and natu-
ral sciences. 2010, 12: 432–437 [In Russian].

Neishtadt M.I. On the question of some concepts for the
Holocene division. Izvestiya Ros. Akad. Nauk. Seriya
geograficheskaya. Proc. of Russian Academy of Scienc-
es. Geographical series. 1983, 2: 103–108 [In Russian].

Romanenko F.A., Nikolaev V.I., Arkhipov V.V. Changes in the
isotopic composition of natural ice on the East Siberian
Sea coast: a geographical aspect. Led i Sneg. Ice and
Snow. 2011, 1: 93–104 [In Russian].

Tarasov P.E., Andreev A.A., Romanenko F.A., Sulerzhitsky L.D.
Palinostratigraphy of upper quaternary deposits of
Sverdrup Island (Kara Sea). Stratigrafiya, geologich-
eskaya korrelyaciya. Stratigraphy, geological correla-
tion. 1995, 3 (2): 98–104 [In Russian].

Bronk Ramsey C. Bayesian Analysis of Radiocarbon Dates.
Radiocarbon. 2009, 51 (1): 337–360.

Dansgaard W. Stable isotopes in precipitation. Tellus. 1964,
16: 436–468. doi: 10.1111/j.2153-3490.1964.tb00181.x.

Lacourse T., Delepine J.M., Hoffman E.H., Mathewes R.W.
A 14 000 year vegetation history of a hypermaritime is-
land on the outer Pacific coast of Canada based on fos-
sil pollen, spores and conifer stomata. Quaternary Re-
search. 2012, 78: 572–582.

Lozhkin A.V., Anderson P.M., Vazhenina L.N. Younger
Dryas and Early Holocene Peats from northern Far
East Russia. Quaternary International. 2011, 237 (1–2):
54–64. 1
https://doi.org/0.1016/j.quaint.2011.01.009.

MacDonald G.M., Velichko A.A., Kremenetski C.V., Bor-
isova O.K., Goleva A.A., Andreev A.A, Cwynar L.C.,
Riding R.T., Forman S.L., Edwards T.W.D., Aravena R.,
Hammarlund D., Szeicz J.M., Gattaulin V.N. Holocene
Treeline History and Climate Change Across Northern
Eurasia. Quaternary Research. 2000, 53 (3) 302–311.
https://doi.org/10.1006/qres.1999.2123.

Reimer P.J., Austin W.E.N., Bard E., Bayliss A., Blackwell P.G.,
Bronk Ramsey C., Butzin M., Cheng H., Edwards R.L.,
Friedrich M., Grootes P.M., Guilderson T.P., Hajdas I.,
Heaton T.J., Hogg A.G., Hughen K.A., Kromer B., Man-
ning S.W., Muscheler R., Palmer J.G., Pearson C., van
der Plicht J., Reimer R.W., Richards D.A., Scott E.M.,
Southon J.R., Turney C.S.M., Wacker L., Adolphi F.,
Büntge U., Capano M., Fahrni S.M., Fogtmann-Schulz A.,
Friedrich R., Köhler P., Kudsk S., Miyake F., Olsen J.,
Reinig F., Sakamoto M., Sookdeo A., Talamo S. The
IntCal20 Northern Hemisphere radiocarbon age cali-
bration curve (0-55 cal kBP). Radiocarbon. 2020, 62
(4): 725–757. 
https://doi.org/10.1017/RDC.2020.41.

Schwamborn G., Meyer H., Fedorov G., Schirrmeister L.,
Hubberten H. Ground ice and slope sediments ar-
chiving late Quaternary paleoenvironment and paleo-
climate signals at the margins of El’gygytgyn Impact
Crater, NE Siberia. Quaternary Research. 2006, 66:
259–272. 
https://doi.org/10.1016/j.yqres.2006.06.007.

Vasil’chuk Y.K. Reconstruction of the palaeoclimate of the
Late Pleistocene and Holocene of the basis of isotope
studies of subsurface ice and waters of the permafrost
zone. Water Resources. 1991, 17 (6): 640–647.

Vasil’chuk Y.K., Budantseva N.A. Holocene ice wedges of
the Kolyma Lowland and January paleotemperature
reconstructions based on oxygen isotope records //
Permafrost and Periglacial Processes. 2022, 33 (1): 3–
17. 
https://doi.org/10.1002/ppp.2128.

Vasil’chuk Y.K., Budantseva N.A., Farquharson L., Maslakov
A.A., Vasil’chuk A.C., Chizhova J.N. Isotopic evidence
for Holocene January air temperature variability on the
East Chukotka Peninsula. Permafrost and Periglacial
Processes. 2018, 29 (4): 283–297. 
https://doi.org/10.1002/ppp.1991.

Vasil’chuk Y.K., Vasil’chuk A.C. Thick polygonal peatlands
in continuous permafrost zone of West Siberia. Earth’s
Cryosphere. 2016, XX (4): 3–13. 
https://doi.org/10.21782/KZ1560-7496-2016-4(3-15).

Vasil’chuk Y.K., Vasil’chuk A.C. Validity of radiocarbon ages
of Siberian yedoma. GeoRes. Journal. 2017, 13: 83–95. 
https://doi.org/10.1016/j.grj.2017.02.004.

Meteo Publications. Электронный ресурс. http://me-
teo.ru/data/156-temperature (Last access: 20 Septem-
ber 2022).



ЛЁД И СНЕГ, 2023, том 63, № 1, с. 104–115

104

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ГИДРОКРИОГЕННОЙ СИСТЕМЫ:
СНЕГ НА ЛЬДУ–ЛЁД–ПОДЛЁДНАЯ ВОДА ОЗЕРА БАЙКАЛ

© 2023 г.   И. Б. Воробьева1,*, Н. В. Власова1, И. А. Белозерцева1

1 Институт географии им. В.Б. Сочавы СО РАН, Иркутск, Россия
*e-mail: irina-vorobyeva@yandex.ru
Поступила в редакцию 23.03.2022 г.

После доработки 27.10.2022 г.
Принята к публикации 06.03.2023 г.

Представлены результаты исследований гидрокриогенной системы: снег на льду–лёд–подлёдная
вода, полученные в зимний период 2016/17 г. на акватории озера Байкал. Показаны особенности хи-
мического состава, распределение водородного показателя, минерализации, ионный состав и ос-
новные закономерности миграции макро- и микроэлементов гидрокриогенной системы снег на
льду–лёд–подлёдная вода.

Ключевые слова: гидрокриогенная система, снег, лёд, подлёдная вода, ионный состав, коэффици-
ент вовлечения, микроэлементы, коэффициент миграции, озеро Байкал
DOI: 10.31857/S2076673423010155, EDN: MAVNNX

ВВЕДЕНИЕ
Интенсивное рекреационное освоение терри-

тории озера Байкал в зимний и летний периоды и
связанное с ним антропогенное воздействие на
все компоненты ландшафта увеличили интерес
учёных к проблеме рационального использования
и сохранения. В настоящее время усиливается тех-
ногенный пресс на все компоненты ландшафтов
Байкала, что определяет актуальность исследова-
ния химического состава снега в акватории озера,
льда и подлёдной воды.

На Байкальской природной территории снеж-
ный покров находится 5–6 месяцев в году. Снеж-
ный покров является одним из компонентов
окружающей среды, оказывающим непосред-
ственное влияние на водный режим. Накоплен-
ные в виде снега атмосферные осадки питают по-
верхностные и грунтовые воды, режим которых в
значительной мере зависит от распределения
снежного покрова, его физических свойств и ха-
рактера снеготаяния. Исследования Воейкова А.И.
еще в 1885 г. показали, что  снежный покров, яв-
ляясь продуктом климата, сам становится мощ-
ным климатообразующим фактором.

С середины прошлого века, в связи с развити-
ем промышленности и процессами урбанизации,
большое внимание стали уделять экологической
направленности в исследованиях снежного по-
крова, то есть снежный покров изучается, как де-
понирующая поверхность(Воейков, 1949; Прока-
чева, Усачев, 1989; Сает и др., 1990; Дончева, 1992
и др.). Снег захватывает загрязнения из атмосфе-

ры и откладывает их на земной поверхности на
протяжении всего зимнего периода. В снежном
покрове накапливаются естественные и техно-
генные компоненты. Исследования взаимодей-
ствия снежного покрова с другими компонента-
ми и закономерности их взаимного влияния в на-
стоящее время чрезвычайно актуальны как
реакция на воздействие комплекса климатиче-
ских и антропогенных факторов. Особенно важ-
но понимание загрязненности снега в зоне влия-
ния промышленных предприятий и населенных
пунктов, что оказывает локальное воздействие на
окружающую среду.

Исследования последних лет рассматривают
различные компоненты – снежный и ледяной по-
кровы, поверхностные воды – на отдельных тер-
риториях (Воропай, Власов, 2017; Карнаухова,
2018; Парадина и др., 2019; Блинов и др., 2019).
Близкие по тематике работы проводились на
морских льдах, минеральных озерах и ледниках
(Немировская, 2004; Звалинский и др., 2016;
Смахтин, 2018; Захарченко и др., 2020). Подход
авторов отличается от общепринятого тем, что
изучаемая гидрокриогенная система рассматри-
вается как цельная система, в которой все компо-
ненты изучаются единовременно.

Озеро Байкал расположено, в центре евроази-
атского материка и является самым большим
природным хранилищем пресной воды. Объём
воды в Байкале около 23 тыс. км3, что составляет
20% мировых и 90% российских запасов пресной
воды. Ежегодно экосистема Байкала воспроизво-
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дит около 60 км3 прозрачной, насыщенной кис-
лородом воды.

На протяжении десятилетий антропогенный
пресс на водную часть экосистемы озера недопу-
стимо высок. В 2015 г., по сравнению с 2014 г. ко-
личество загрязняющих веществ, поступивших
на акваторию озера Байкал, увеличилось в Бай-
кальске на 13%, на острове Ольхон и п. Хужир на
10% (Обзор состояния и загрязнения…, 2016).
По данным Государственного доклада о состоя-
нии и охране окружающей среды Иркутской об-
ласти в 2016/17 г., общая масса загрязняющих ве-
ществ, поступивших в оз. Байкал, составила
362.47 т (в 2014 г. – 288.09 т, в 2015 г. – 360.91 т).
В 2016 г. со сточными водами поступило больше,
чем в 2015 г., сульфатов, хлоридов, взвешенных
веществ, нитратов, нитритов, аммонийного азо-
та, фосфатов. Хлорид- и сульфат-ионы и азот ам-
монийный возросли соответственно от 0.3 до
38%. Основные источники загрязнения – про-
мышленные предприятия и населенные пункты
на побережье, порты южной и северной частей
озера, устьевые части рек Тыя, Кичера, Верхняя
Ангара, Баргузин и Селенга.

Цель исследования – изучить современное со-
стояние гидрокриогенной системы снег–лёд–
подлёдная вода в акватории озера, показать зако-
номерности миграции макро- и микроэлементов
в гидрокриогенной системе в текущих условиях.
Для достижения этой цели сформулированы сле-
дующие задачи: дать характеристику климатиче-
ских условий формирования снежного покрова в
зимний период 2016/17 г.; определить колебания
величины рН и количество взвешенного веще-
ства, минерализацию и ионный состав, содержа-
ние микроэлементов в гидрокриогенной системе:
снег на льду–лёд–подлёдная вода; установить
специфичность распределения веществ между
льдом и подлёдной водой по коэффициенту во-
влечения (Кв); представить по полученным ре-
зультатам химический состав гидрокриогенной
системы: снег на льду–лёд–подлёдная вода озера
Байкал.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Объектом детальных геохимических исследо-

ваний послужила гидрокриогенная система: снег
на льду–лёд–подлёдная вода в акватории озера
(табл. 1). Ледяной покров на озере Байкал изуча-
ли с начала XX века (Шостакович, 1908; Соколь-
ников, 1957; 1960; 1967; Шимараев, 1977). Ледо-
став на Байкале наступает гораздо позднее, чем на
других водоемах. Причиной этого является ко-
лоссальная водная масса озера, требующая дли-
тельного периода для своего охлаждения, а также
ветровая деятельность, которая преимущественно
проявляется в осенне-зимний период. Формиро-
вание устойчивого ледяного покрова первоначаль-

но происходит в мелководных заливах и приуроче-
но ко второй декаде ноября. В глубоководных ча-
стях северной и средней котловин озера ледостав
наступает в первых числах января, а в южной кот-
ловине – 10–14 января. Толщина льда в день ле-
достава колеблется от 10 до 40 см, а затем быстро
увеличивается, причем нарастание ледяного по-
крова на бесснежных участках происходит быст-
рее, так как теплопроводность льда на порядок
выше теплопроводности снега. Максимальной
мощности лёд достигает в конце марта, изменя-
ясь по акватории Байкала в среднем от 70 до
115 см. Наименьшая толщина льда наблюдается
на южном Байкале, где выпадает больше всего
снега. На северном Байкале из-за более низких
температур и на Малом Море из-за частого отсут-
ствия снежного покрова толщина льда достигает
максимальных значений (Беркин и др., 2009).

Образцы снега отбирались снегомером ВС-43
по всей толще с определением высоты и плотно-
сти (веса) для изучения распределения снежного
покрова на территории исследования и определе-
ния запасов содержащейся в нём воды и взвешен-
ных веществ. Пробы льда (верхняя часть, которая
не соприкасается с подлёдной водой) отбирались
на глубину 0–50 см; пробы подлёдной воды отби-
рались стеклянной бутылью и батометром.

Пробы переводили в талую воду при комнат-
ной температуре. Время таяния снега при ком-
натной температуре составляет 6–12 часов, что
соответствует “быстрому таянию”, применяемо-
му в целях минимизации сорбции вещества про-
бы на стенках сосуда и уменьшению перехода
взвешенных веществ в растворимые формы (Гла-
зовский и др., 1983).

Исследование снега предполагает раздельный
анализ снеговой воды и твёрдого осадка, который
состоит из атмосферной пыли, осажденной на
поверхность снежного покрова. Нерастворимая
фаза выделяется путем фильтрации на беззоль-
ном фильтре (синяя лента); просушиванием при
комнатной температуре, просеиванием для осво-
бождения от посторонних примесей и взвешива-
ния. Разница в массе фильтра до и после филь-
трования характеризует массу пыли в пробе. Ко-
личество выпадающего со снегом твёрдого осадка
характеризует запыленность территории, а филь-
трат талого снега отражает степень загрязнения
воздушного бассейна растворимыми формами
элементов (Ажаев, 2007).

Химические анализы выполнены в лаборато-
рии геохимии ландшафтов и географии почв и
химико-аналитическом центре Института геогра-
фии им. В.Б. Сочавы СО РАН по стандартным
методикам. Величину рН, содержание фторидов,
хлоридов, гидрокарбонатов, фосфатов, аммония,
нитритов, взвешенных веществ в воде определя-
ли в полевых условиях с помощью полевой ком-
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плексной химической лаборатории с дополни-
тельным оборудованием (рН-метр, фотоколори-
метр и др.) непосредственно в день отбора проб
по стандартным общепринятым методикам с уче-
том требований ГОСТов (Алекин и др., 1973:
ГОСТ 17.1.5.05-85, 1986; ГОСТ 2874-82, 1995). Хи-
мические элементы определяли на приборе Opti-
ma 2000DV – оптическом эмиссионном спектро-
метре с индукционной плазмой и компьютерным
управлением (фирма Perkin Elmer LLC, США), с
чувствительностью от 0.001 до 50000 мг/дм3 (для
микро- и макроэлементов). Пробы воды для
определения концентрации тяжёлых металлов
консервировались соляной кислотой и хранились
в стеклянной посуде не более 5 суток.

Коэффициент водной миграции рассчиты-
вали по общеизвестной формуле, предложен-
ной А.И. Перельманом (1999):

где mx – содержание элемента x в воде, мг/дм3;
nx – содержание элемента x в породах, %; а – сум-
ма минеральных веществ, растворенных в воде,
мг/дм3.

×=
×

100,x
x

x

mK
a n

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования проведены в зимний период
2016/17 г. в первой декаде марта в период макси-
мального снегонакопления и устойчивого ледя-
ного покрова. По данным Доклада об особенно-
стях климата на территории Российской Федера-
ции за 2017 г. этот год стал четвёртым среди самых
тёплых с 1936 г. Экстремально тепло было в ази-
атской части России – восточнее Енисея повсе-
местно отмечались 95%-ные экстремумы; в це-
лом по региону 2017 год, а также весенний сезон
были рекордно тёплыми (аномалии +2.27°С и
+3.69°С – исторические максимумы). Зимой
2016/17 г. отмечены аномалии (+3–5°С) в южных
и центральных районах азиатской части России.
Самым тёплым месяцем зимы был февраль, тем-
пературы выше нормы отмечены практически
всюду, особенно в центре и на юге Восточной Си-
бири. В 2017 г. средняя годовая сумма осадков со-
ставила 111% нормы – вторая величина после ре-
кордного 2013 г. на территории азиатской части
России.

В январе–марте на территории северного и
среднего побережья оз. Байкал, количество вы-
павших осадков было меньше нормы (30–70%), а
в южной части осадки превысили средние много-
летние значения в 1.5–2.5 раза. Толщина снежно-

Таблица 1. Местоположение и координаты станций отбора проб: снег на льду–лёд–подлёдная вода в акватории
оз. Байкал

№ п/п Местоположение № точки Координаты

1 п. Листвянка, зал. Лиственничный 41 N 51°51′21.5″, E 104°51′35.1″
2 п. Большое Голоустное, мыс Ушканий Г8 N 52°03′39.3″, E 105°28′22.8″
3 п. Бугульдейка 14–17 N 52°31′27.7″, E 106°02′19.4″
4 пр. Ольхонские Ворота 9–17 N 53°01′08.2″, E 106°54′02.7″
5 д. Сарма 12–17 N 53°05′30.1″, E 106°50′02.0″
6 Малое Море, 3 км севернее р. Курма 1–17 N 53°12′03.6″, E 107°00′14.8″
7 южнее с. Байкальское 26–17 N 55°18′16.3″, E 109°11′24.8″
8 г. Северобайкальск 36–17 N 55°37′38.2″, E 109°21′11.3″
9 о. Ярки, центральная часть 18–17 N 55°45′34.1″, E 109°42′07.2″

10 середина озера, напротив губы Давша 38–17 N 54°14′15.3″, E 109°25′03.6″
11 зал. Чивыркуйский 39–17 N 53°39′47.8″, E 109°00′38.5″
12 с. Максимиха 46–17 N 53°16′11.6″, E 108°43′39.3″
13 10 км севернее с. Горячинск 49–17 N 53°13′35.7″, E 108°30′19.6″
14 9 км южнее с. Турка 53–17 N 52°53′02.6″, E 108°06′46.3″
15 зал. Провал 55–17 N 52°20′40.2″, E 106°50′18.0″
16 с. Посольское 64–17 N 52°01′37.8″, E 106°10′57.4″
17 г. Бабушкин 67–17 N 51°43′15.3″, E 105°51′05.8″
18 п. Танхой 68–17 N 51°33′45.8″, E 105°08′21.3″
19 г. Байкальск 70–17 N 51°31′45.50″, E 104°09′01.35″
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го покрова достигла максимальных значений в
середине февраля–начале марта: на большей ча-
сти территории она составляла 30–50 см. Разру-
шение устойчивого снежного покрова произо-
шло в конце марта–начале апреля, на бóльшей
части территории на 7–15 дней раньше, а в запад-
ной и южной части – в сроки, близкие к обычным
(Доклад “О состоянии озера Байкал…”, 2018).

Сроки ледостава меняются по годам, колеба-
ния их достигают 40 дней. Например, на южном
Байкале крайние даты замерзания приходятся на
18 декабря–1 февраля (Байкал, атлас, 1993).
В зимний период 2016/17 г. процессы образова-
ния льда на Байкале замедлились из-за теплой
погоды в декабре 2016 г. и первой декаде 2017 г.;
лёд установился в южной части Байкала на 7–
10 дней позже нормы, в средней части на 5–
7 дней, а на севере – в сроки близкие к норме.
Среднегодовая температура воздуха в 2016 г. на 1–
2°С превысила многолетние значения из-за поло-
жительных температурных аномалий, отмечав-
шихся большую часть года, вследствие чего ги-
гантская масса воды оз. Байкала долго сохраняла

тепло, и замерзание сдвинулось на более поздние
сроки (Доклад “О состоянии озера Байкал…”,
2017).

Как показали полевые исследования, снеж-
ный покров в акватории озера был неоднороден,
достигал разной высоты и плотности, а в некото-
рых районах полностью отсутствовал, например,
в п. Бугульдейка и Большое Голоустное, а также
на Малом Море (рис. 1). Там, где снежный по-
кров присутствовал, его толщина колебалась от 5
до 11 см при среднем значении 7 см. Только в зал.
Чивыркуйском толщина снега достигала 27–29 см.
Плотность снега менялась от 0.45 до 0.82 г/см3.

Величина рН и взвешенное вещество. Установ-
лено, что концентрация ионов водорода в гидро-
криогенной системе: снег на льду–лёд–подлёд-
ная вода имела идентичный вид на всей аквато-
рии озера – минимальные значения рН в снегу,
амплитуда колебаний от 5.59 до 7.39; средние во
льду – 6.01–7.50, максимальные в подлёдной воде –
7.42–8.50 (рис. 2). Размах колебаний изменялся от
максимального в снеге до минимального в воде –

Рис. 1. Снежный покров на поверхности льда оз. Байкал, зима 2016/17 г.: а – поверхность льда у п. Большое Голоуст-
ное; б – лёд на Малом Море; в – северный Байкал у п. Нижненегарск; г – зал. Чивыркуйский. Фото И.Б. Воробьевой.
Fig. 1. Snow cover in the water area of Lake Baikal, winter 2016/17: а – ice surface near Bolshoye Goloustnoye settlement; б –
ice on the Small Sea; в – northern Baikal near the settlement of Nizhnenyegarsk; г – Chivyrkuisky Bay. Photo by I.B. Vorobyeva.

a б

в г
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1.8, 1.49 и 1.08 соответственно. В отдельных точ-
ках (36 и 68), напротив г. Северобайкальска и
п. Танхой, значения рН в снегу достигали вели-
чин 7.39 и 7.30 – больше, чем во льду (6.25 и 7.06),
что связано с влиянием населенных пунктов.

Взвешенные вещества в снежном покрове по
всей акватории озера распределяются неравно-
мерно. Наиболее высокие показатели отмечены
около населенных пунктов – тт. 36, 67, 68 и 70
(1.0–9.5 г/м2). На снежную и ледяную поверх-
ность попадают продукты сжигания топлива от
печного отопления в посёлках, а также частицы
терригенных аэрозолей, которые поднимаются в
атмосферу с земной поверхности ветром. В ос-
новном они представляют собой частицы почвы
и песка. Подъем ветром подобных частиц наибо-
лее интенсивен в зимний период на территори-
ях, где почва не покрыта снегом – тт. 8, 9, 39, 55
(1.5–10.6 г/м2).

Минерализация и ионный состав. По литератур-
ным данным установлено, что общая минерали-
зация снега колеблется в пределах от 10 до
30 мг/дм3. В образцах выявлены изменения мине-
рализации талой снеговой воды от 11.41 до 36.89,
при среднем значении 15.23 мг/дм3. Максималь-
ные концентрации обнаружены на акватории
озера недалеко от центральной части о. Ярки –
намывной песчаной косы, образованной выноса-
ми рек Кичера и Верхняя Ангара – т. 18 (36.89).

С острова происходят надувы песка на снежную
поверхность.

Минерализация льда изменяется от 3.36 до
23.97, при среднем значении 13.77 мг/дм3. Мине-
рализация подлёдной воды в среднем составляет
96.6 мг/дм3. Максимальные значения выявлены в
устьевой части р. Сармы (т. 12), зал. Чивыркуй-
ском (т. 39) и Провал (т. 55) – 114.91, 111.1 и 204.98,
мг/дм3 соответственно (рис. 3). Для этих мест ха-
рактерны маленькие глубины (1.5–8 м) и хорошее
летнее прогревание с активизацией процессов
минерализации.

Исследования показали, что концентрации
химических элементов во льду в 7 раз ниже, чем в
льдообразующей воде. К такому распределению
приводит адсорбция, адсорбционная окклюзия,
окклюзия льдообразующей воды, дифференциа-
ция ионов под влиянием электрических потенци-
алов. Основная масса вещества остается в жидкой
фазе, концентрация веществ в которой по мере
кристаллизации возрастает (Иванов, 1993, 1998). 

При исследовании ионного состава льда и
подлёдной воды зафиксирована высокая диффе-
ренциация между ледовой и жидкой фазой. Ин-
тенсивность вовлечения в лёд растворенных ве-
ществ вместе с льдообразующей водой характери-
зуется коэффициентом вовлечения (Kв) (Иванов,
1993). Этот коэффициент отражает специфич-
ность распределения веществ между льдом и во-
дой. Расчеты показали, что его величина изменя-

Рис. 2. Изменения величины рН гидрокриогенной системы: снег на льду–лёд–подлёдная вода. Точки с координатами
обозначены в табл. 1.
Fig. 2. Changes in the pH value of the hydrocryogenic system: snow on ice–ice–ice water. Points with coordinates are indicated
in Table 1.
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ется в широких пределах, но, как правило, меньше
единицы. Для каждого иона значения Kв инди-
видуальны и различаются на разных водоёмах
(Вотинцев, Григорьева, 1973; Анисимова, Рогов-
ская, 1974; Сабылина, Ефремова, 2018; Сабылина
и др., 2020). Обнаружены общие закономерности,
характерные для пресноводных озер. Так, кон-
центрации ионов во льду по отношению к их со-
держанию в исходных растворах уменьшается в
ряду:  > Cl– >  > . Амплитуда коле-
баний Кв для каждого иона имеет свои значения
на всей территории озера. Максимальный размах
установлен у сульфат-иона – изменения в 3.5 ра-
за; далее идут нитрит-ион – 2.5; гидрокарбонат-
ион – 1.8 и хлорид-ион – 1.6 раза. Для катионов
чёткого распределения в величинах Кв
не выявлено. Обращает на себя внимание значе-
ния Кв для калия: он поступает в лёд очень интен-
сивно (Kв около 1), что указывает на избиратель-
ность вовлечения K+ из воды льдом. Такое явле-
ние, согласно представлениям А.В. Иванова
(Иванов, 1998), связано с организующей способ-
ностью иона калия по отношению к гидратной
оболочке. Установлено, что в лёд интенсивно во-
влекаются ионы K+, Na+ и слабо Ca2+ и Mg2+: ко-
эффициент вовлечения ионов кальция и магния
значительно ниже 1 и составляют 0.01–0.04 и
0.02–0.06 соответственно. Подобная закономер-
ность установлена ранее на акватории оз. Байкал
в зал. Лиственничный, у п. Листвянка (Воробьева
и др., 2007, 2009, 2010). Это объясняется тем, что

−
2NO −2

4SO −
3HCO

благодаря избирательному вовлечению в первом
кристаллическом слое оказывается больше тех
ионов, которые обладают бóльшим коэффициен-
том распределения, зависящем от подвижности
ионов и от их структурирующего действия на за-
мерзающий раствор. Возникновение на границе
льдообразующей воды и льда разности потенциа-
лов влечёт за собой дифференциацию катионов и
анионов между твёрдой и жидкой фазами. Кон-
центрация компонентов химического состава и
суммарное содержание их во льду ниже, чем в
льдообразующей воде. 

Многими авторами (Тарасов, Кореновская,
1966; Власов, Павлова, 1969; Иванов и др., 1976;
Иванов, 1989 и др.) экспериментально установле-
но, что если в замерзающем растворе концентра-
ции солей невысоки, то их насыщенность во льду
намного ниже исходной (Кв ниже 1). Ледовая фаза
обогащается ионами аммония – это подтвержда-
ют наши исследования на оз. Байкал, вне влия-
ния населенных пунктов. Около поселений и на
мелководье количество солей во льду может быть
близко или равно их количеству в воде. Получен-
ные данные согласуются с исследованиями
В.А. Оболкина и др. (Obolkin et al., 2019). Это ха-
рактерно для ионов Cl–,  и азотсодержащих,
что свидетельствует об антропогенном влиянии
на химический состав льда.

Снежный покров на льду характеризуется бо-
лее низкими значениями рН, чем лёд и подлёдная
вода (5/59–6/01–8/30 соответственно). Концен-

−2
4SO

Рис. 3. Изменения минерализации гидрокриогенной системы: снег на льду–лёд–подлёдная вода. Точки с координа-
тами обозначены в табл. 1.
Fig. 3. Changes in the mineralization of the hydro-cryogenic system: snow on ice–ice–ice water. Points with coordinates are in-
dicated in Table 1.
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трации ионов K+, Na+, Ca2+, Mg2+ и  в снегу
также меньше, чем во льду и подлёдной воде
(рис. 4). В некоторых точках исследования на ак-
ватории оз. Байкал установлены достаточно вы-
сокие содержания сульфат- и хлорид-ионов в

−
3HCO снеге по отношению ко льду и воде, что свиде-

тельствует о поступлении соединений серы и хло-
ра из атмосферы, аэрозоли которых оседают на
поверхности (см. рис. 4) (точки на рисунке: 41 –
залив Лиственничный, пос. Листвянка, содержа-

Рис. 4. Изменения ионного состава гидрокриогенной системы: снег на льду–лёд–подлёдная вода. Ионный состав: 1 –

; 2 – ; 3 – Cl–; 4 – ; 5 – ; 6 – K+ + Na+; 7 – Ca2+; 8 – Mg2+; 9 – . Местоположение и коорди-
наты станций отбора проб (1–19) представлены в табл. 1.
Fig. 4. Changes in the ionic composition of the hydrocryogenic system: snow on ice–ice–ice water. Ionic composition: 1 –

; 2 – ; 3 – Cl–; 4 – ; 5 – ; 6 – К+ + Na+; 7 – Ca2+; 8 – Mg2+; 9 – . The location and coordinates
of the sampling stations (1–19)  are shown in the table 1.
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ние Cl– в снеге 4/2 мг/дм3, во льду – 3.15, в подлёд-
ной воде – 2.3; 12 – устьевая часть р. Сарма,
п. Сарма, 36 – акватория озера у г. Северобай-
кальск, 64 – с. Посольское, 68 – п. Танхой и 70 –
г. Байкальск, содержание Cl– в снеге 2.14 мг/дм3,
во льду – 1.50, в подлёдной воде – 1.78;  – в
снеге 2.0 мг/дм3, во льду – 1.8, в подлёдной воде –
1.2). На снежную поверхность побережья попада-
ют продукты сжигания топлива, что чётко просле-
живается по содержанию твёрдого вещества, кото-
рого в снежном покрове больше, чем во льду и под-
лёдной воде.

Микроэлементы. Для расчёта интенсивности
миграции химических элементов в водах рассчи-
тан коэффициент водной миграции (Кх). Для из-
бежания ошибочных выводов из-за глубины озе-
ра и разности подстилаемых пород озера при рас-
чете Кх процентное содержание элемента в
водовмещающих породах было заменено клар-
ком земной коры, согласно рекомендациям (Пе-
рельман, Касимов, 1999).

Полученные значения Kх разделили химиче-
ские элементы на две группы – подвижные и сла-
боподвижные элементы. К первым относятся Ca,
Cu, Sr, Mg, Co, Zn и Cd, их показатели по место-
положениям изменяются, но Kх больше 1. Эле-
менты Ba, Mn, Si, Fe, Al, Ti, Ni, Сr, P и K состав-
ляют полярную группу. Благодаря природно-
климатическим факторам и достаточно интен-
сивному антропогенному воздействию в несколь-
ких точках отбора проб отмечается изменение
интенсивности миграционной способности
свинца от 1.22 до 11.0.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведённые исследования позволили обна-

ружить особенности химического состава гидро-
криогенной системы: снег на льду–лёд–подлёд-
ная вода в акватории оз. Байкал и показать основ-
ные закономерности миграции макро- и микро-
элементов в условиях изменения климата.

1. Установлено, что среднегодовая температу-
ра воздуха в 2016 г. на 1–2°С превысила многолет-
ние значения из-за положительных температур-
ных аномалий, отмечавшихся бóльшую часть года
и первую декаду 2017 г., поэтому сроки ледостава
сдвинулись на более позднее время. Снежный по-
кров на акватории озера в зимний период 2016/17 г.
отличался неоднородностью, достигал высоты 5–
11 см при среднем значении – 7 см и имел плот-
ность от 0.45 до 0.82 г/см3.

2. Концентрации ионов водорода состава гид-
ро-криогенной системы: снег на льду–лёд–под-
лёдная вода характеризовались едиными законо-
мерностями по всей акватории озера: минималь-
ные значения рН в снегу 5.59–7.39; средние во
льду – 6.01–7.50, максимальные в подлёдной

−2
4SO

воде – 7.42–8.50. Повышенные количества взве-
шенных веществ и увеличение рН снега зафикси-
рованы около населенных пунктов, что объясня-
ется антропогенным влиянием поселений. Такие
же изменения выявлены в снежном покрове на ак-
ватории озера там, где частицы терригенных аэро-
золей, представленные частицами почвы и песка,
поднимаются в атмосферу ветром с прибрежных
территорий, где почва не покрыта снегом.

3. Установлены диапазоны изменения мине-
рализации в талой снеговой воде: от 11.41 до
36.89 мг/дм3 при среднем значении 15.23, а также
льда: от 3.36 до 23.97 мг/дм3 при среднем значе-
нии 13.77. Концентрация ионов во льду по отно-
шению к их содержанию в исходных растворах
уменьшается в ряду: NO2

—Cl–– – .
Каждый ион содержит свои колебания коэффи-
циента вовлечения (Кв) на всей акватории озера.
Так, наибольшие колебания выявлены для суль-
фат-иона – 3.5 раза, нитрит-иона – 2.5; гидрокар-
бонат-иона – 1.8 и хлорид-иона – 1.6. Для катио-
нов чёткого распределения в величинах Kв не вы-
явлено. Установлено, что в лёд интенсивно
вовлекаются ионы K+, Na+ и слабо Ca2+ и Mg2+.
Поступление ионов калия в лёд очень интенсив-
ное (Kв около 1), что указывает на избиратель-
ность вовлечения K+ из воды льдом. Коэффици-
ент вовлечения ионов кальция и магния значи-
тельно ниже 1 и составляют 0.01–0.04 и 0.02–0.06
соответственно.

4. Около поселений и на мелководье количе-
ство солей и азотсодержащих соединений во льду
может быть близко или равно их количеству в
подлёдной воде, что свидетельствует об антропо-
генном воздействии на химический состав льда.

5. Вычисленный коэффициент водной мигра-
ции (Kх) распределил химические элементы на
две группы – подвижные и слабоподвижные эле-
менты. К первым относятся Ca, Cu, Sr, Mg, Co,
Zn и Cd (Kх > 1), ко второй группе – Ba, Mn, Si,
Fe, Al, Ti, Ni, Сr, P, K. 

В целом исследования, выполненные в аква-
тории оз. Байкал, позволили расширить пред-
ставления о химическом составе гидрокриоген-
ной системы снег на льду–лёд–подлёдная вода.
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Chemical Composition of the Hydro-Cryogenic System of Lake Baikal:
“Snow on Ice–Ice–Water Under-Ice”
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The results of studies of the chemical composition and the basic regularities of migration of macro- and mi-
croelements within the hydro-cryogenic system “snow on ice–ice–water under ice” obtained in the winter
of 2016/17 in the waters of Lake Baikal are presented. Such investigation over the Lake area was carried out
for the first time. It has been found that due to climatic conditions, dates of freeze-up (formation of the ice
on the Lake) differ by 7–10 days from North to South, and the depth of snow on ice and its density change
over the Lake area by 2 times, however there are some parts without snow. It was found that the changes in
the pH indexes were identical across the whole Lake area – minimum pH values are present in the snow (from
5.59 to 7.39), average values – in the ice (6.01–7.50), and maximum values are noted in the water under ice
(7.42–8.50). For the most part, increased quantities of suspended matter and an increase in the pH of snow
were recorded near settlements, which is obviously a result of the anthropogenic influence. It was determined
that the concentration of ions in the ice in relation to their content in the initial solutions decreases within the
series:  > Cl– >  > . Among the cations, K+, Na+ ions are involved into the ice intensively,
while the Ca2+ and Mg2+ – weakly. The ice phase is enriched with ammonium ions outside the settlements.
Near settlements and in shallow water, quantity of salts in the ice may be close to or equal to their concentra-
tion in the water under ice. The coefficient of migration in the water (Kx) divide the chemical elements into
two groups – the mobile ones and slow-moving elements. The first group includes Ca, Cu, Sr, Mg, Co, Zn,
and Cd (Kx >1), the second one contains Ba, Mn, Si, Fe, Al, Ti, Ni, Cr, P, and K.

Keywords: hydro cryogenic system, snow, ice, ice water, ionic composition, coefficient of involvement, trace
elements, migration coefficient, lake Baikal
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ВВЕДЕНИЕ
Напряжения в ледяном покрове, обычно обо-

значаемые термином “сжатия льда” – важнейшее
явление, оказывающее существенное влияние на
любой вид морской деятельности в замерзающих
морях, и их адекватный расчёт или прогноз счи-
тается актуальной научно-практической задачей.

Пространственная неоднородность динамики
ледяного покрова (включая сжатия) определяется
неоднородностью как самого ледяного покрова,
так и воздействующих на него внешних сил. Мак-
ро- и мезомасштабные неоднородности динами-
ки ледяного покрова (от первых километров до
десятков–сотен километров) обусловливаются
такими факторами как синоптическая неодно-
родность полей ветра и течений, конфигурация
береговой линии, обширные зоны припая, зоны
преобладания льдов того или иного возраста.

Что же касается мелкомасштабных (локаль-
ных) неоднородностей динамики, то они опреде-
ляются прежде всего тем, что реальный ледяной
покров состоит из ледяных образований, мас-
штаб которых исчисляется сотнями или даже де-
сятками метров (льдины, торосы, наслоения,
сморози, и т.д.), характеризующихся широким
разнообразием морфометрических, физико-ме-
ханических и прочих свойств.

В сплочённых льдах локальная неоднород-
ность динамики проявляется в первую очередь в

широком разбросе значений напряжений в ледя-
ном покрове, зачастую достигающих предела
прочности льда. Это приводит к откалыванию
кусков льда вблизи краев льдин (то есть вблизи
линий контакта между льдинами) и образованию
торосов, в то время как вдали от линий контакта
разломы льдин происходят значительно реже.
Этот общеизвестный факт свидетельствует о том,
что наибольшие напряжения в сплоченных льдах
концентрируются, как правило, именно вблизи
линий контактов между льдинами, а по мере уда-
ления от линии контакта к “центру” льдины на-
пряжения обычно ослабевают. Иными словами,
реальное поле сжатий в ледяном покрове пред-
ставляет собой мозаику участков с относительно
высокими или относительно низкими напряже-
ниями, причём размеры, конфигурации и распо-
ложение участков с высокими напряжениями
преимущественно сопряжены с линиями контак-
тов между льдинами.

При исследовании сжатий с помощью натур-
ных наблюдений возникают серьёзные затрудне-
ния. Инструментальные измерения напряжений
в дрейфующих льдах чрезвычайно трудны с точки
зрения логистики, и по этой причине носят эпи-
зодический и локальный характер. Тем не менее,
такие наблюдения, пусть и в небольших объёмах,
проводились. В частности, в работах (Tucker et al.,
1991; Tucker, Perovich, 1992; Richter-Menge, Elder,
1998; Richter-Menge et al., 2002; Lepparanta, 2005)

УДК 551.326.7(268.45+268.52)
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описываются разнообразные полевые экспери-
менты по измерению напряжений в дрейфующих
льдах, что дало возможность оценить порядки ве-
личин напряжений, а также составить определен-
ное представление о некоторых особенностях их
пространственной и временнóй изменчивости.
Однако именно в силу ограниченности объемов
данных эти работы не позволили составить об-
щую картину пространственного распределения
напряжений.

Визуальная фиксация сжатий в обязательном
порядке входит в программу визуальных авиаци-
онных и судовых наблюдений. С середины 30-х
до начала 90-х годов ХХ века такие наблюдения
выполнялись в СССР регулярно, и охватывали
все арктические моря России, а также часть Цен-
трального Арктического бассейна. В результате
был накоплен значительный объём информации,
и обобщение полученных данных дало возмож-
ность составить определённое представление о
характере пространственной изменчивости сжа-
тий. В работе (Воеводин, 1978) предложена ори-
гинальная иерархическая система простран-
ственных масштабов сжатий. Однако визуальные
наблюдения, несмотря на достаточно широкий
временнóй и географический охват, содержат два
существенных недостатка: во-первых, они дают
лишь качественную картину, и, во-вторых, до-
стоверность визуальных наблюдений очень силь-
но зависит от квалификации наблюдателя.

Отмечено, что именно локальные, но сильные
всплески сжатий могут оказаться наиболее се-
рьёзной угрозой для инженерных объектов, на-
пример, для судов, плавающих во льдах, посколь-
ку судно непосредственно сталкивается не со
“средним преобладающим фоном” сжатий, а
именно с реальными локальными возмущения-
ми, пространственный масштаб которых сопо-
ставим с размерами судна. По этой причине ин-
формация о частоте и интенсивности локальных
очагов сжатий считается интересной и актуаль-
ной как с научной, так и с практической точки
зрения. Цель работы – исследование статистиче-
ских характеристик полей сжатий ледяного по-
крова и определение основных подходов к алго-
ритму, позволяющему оценивать экстремальные
сжатия в минимально возможном масштабе.

МЕТОД И ДАННЫЕ
Выше отмечено, что решение такой задачи на

основе результатов натурных наблюдений невоз-
можно. Поэтому применяются методы математиче-
ского моделирования – виртуальная имитация ди-
намики ледяного покрова, включая сжатия льдов.

Расчёт и прогноз сжатий ледяного покрова вы-
полняется с помощью динамических моделей,
численная реализация которых обычно предпо-
лагает аппроксимацию расчётной области с по-

мощью регулярной сетки. В общем случае более
высокая пространственная детализация модели
более предпочтительна. Однако применительно к
моделям, имитирующим динамику ледяного по-
крова, нижний предел шага регулярной сетки
имеет важное ограничение: шаг сетки должен
быть существенно больше, чем характерный раз-
мер льдин в данном бассейне. По этой причине
шаг сетки для модели динамики ледяного покро-
ва не должен быть меньше 4–5 км, и обычно со-
ставляет от 5 до 50 км в зависимости от специфи-
ки задачи. Соответственно, сжатия, полученные с
помощью численной модели динамики ледяного
покрова – это значения, осредненные по площа-
ди ячейки сетки, составляющие десятки–сотни
квадратных километров.

Такая пространственная детализация вполне
приемлема для воспроизведения изменчивости
динамики ледяного покрова, обусловленной как
региональными макромасштабными факторами
(десятки–сотни километров), так и мезомас-
штабными деталями ледовых условий (километ-
ры–первые десятки километров), но во втором
случае необходимо применять максимально воз-
можную пространственную детализацию, то есть
шаг сетки должен составлять не более 5–10 км.

Как отмечалось выше, характерные размеры
ледяных образований (льдин, торосов и т.д.), “от-
ветственных” за сильные локальные возмущения
поля напряжений, существенно меньше, чем раз-
мер ячейки сетки в любой модели динамики ле-
дяного покрова; отсюда очевидно, что с помощью
численной модели мелкомасштабную простран-
ственную неоднородность сжатий воспроизвести
невозможно. Оригинальная попытка оценить ло-
кальные сжатия, отталкивающаяся от результатов
моделирования динамики ледяного покрова с
шагом сетки 5.12 км, предпринята в работе
(Lemieux et al., 2020).

В этой работе выполнено гидродинамическое
моделирование динамики льда “внутри” ячейки
сетки с применением средних значений сжатия в
четырёх соседних ячейках как граничных усло-
вий. Получены оценки пространственной неод-
нородности сжатия в пределах ячейки сетки, при-
чём местами эти локальные сжатия на порядок
превышали среднее значение. Однако особен-
ность этой работы заключается в том, что модели-
рование локальной динамики внутри ячейки бы-
ло основано на допущении, что ледяной покров –
это сплошная среда, то есть дискретный характер
ледяного покрова игнорировался. Такое допуще-
ние, в принципе приемлемое при мезомасштаб-
ном моделировании, может дать существенные
искажения при воспроизведении локальных эф-
фектов динамики. Авторы работы, хорошо пони-
мая эту особенность, опубликовали свое исследо-
вание в “дискуссионном” порядке.

В рамках нашей работы решено прибегнуть к
статистическому анализу результатов моделиро-
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вания динамики ледяного покрова с различным
пространственным разрешением. Для этого была
применена разработанная в Арктическом и Ан-
тарктическом научно-исследовательском инсти-
туте (ААНИИ) численная динамико-термодина-
мическая модель эволюции ледяного покрова.
Эта модель с середины 2000-х годов применяется
для составления регулярных краткосрочных ле-
довых прогнозов в арктических и замерзающих
неарктических морях России (одна из последних
версий модели описана в работе (Клячкин и др.,
2020), и дает вполне удовлетворительные резуль-
таты (Клячкин и др., 2015).

В основе модели – система уравнений дина-
мики и термодинамики океана и ледяного покро-
ва с соответствующими начальными и граничны-
ми условиями. Океанский блок основан на моде-
ли Принстонского университета США, в которой
для описания вертикальной структуры океана
применяются так называемые σ-координаты, то
есть вертикальная структура представлена фикси-
рованным количеством слоев, толщина которых
зависит от глубины места. Термические измене-
ния ледяного покрова рассчитываются с помощью
уравнения теплового баланса двухслойной среды
“лёд–снег” (Николаева, Шестериков, 1970).

Динамика ледяного покрова рассчитывается
на основе уравнения движения, где в правой ча-
сти присутствуют слагаемые, описывающие каса-
тельные напряжения на верхней и нижней по-
верхностях льда, силу Кориолиса, силу, обуслов-
ленную наклоном уровня, и силу внутреннего
взаимодействия в ледяном покрове.

Напряжения на поверхностях льда, обуслов-
ленные воздействием ветра и течений, оценива-
ются с помощью известного квадратичного зако-
на (Гудкович, Доронин, 2001), при этом коэффи-
циенты трения зависят от торосистости льда.
Сила Кориолиса и проекция силы тяжести на по-
верхность моря задаются традиционно.

В данной модели считается, что ледяной по-
кров проявляет свойства, характерные для вязко-
пластических сред. Вязкое взаимодействие в ле-
дяном покрове подробно рассмотрено в работе
(Аппель, Гудкович, 1992). Согласно этой работе,
сила внутреннего взаимодействия пропорцио-
нальна дивергенции внутренних напряжений.
Внутренние напряжения , , соответствую-
щие главным осям тензора скоростей деформа-
ций, рассчитываются по формуле:

(1)
Параметр K определяется следующим образом:
1) K = K0H(3N – 2) при выполнении каждого из

всех следующих условий:

(2)

 ξξσ  χχσ

= = ξξ ξξ χχ χχσ ε σ εK K

ξξ χχ
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2) K = 0 при невыполнении хотя бы одного из
условий (2).

Здесь K0 = 1.2 × 1010 кг с–1 м–2, ,  – инвари-
анты тензора скоростей деформаций, соответ-
ствующие осям ξχ эллипса деформаций, N –
сплоченность льда, W – скорость дрейфа.

Особенность деформирования пластических
сред – наличие порогового механизма, то есть
среда деформируется при достаточно больших
внешних нагрузках. Если напряжения в ледяном
покрове превышают некоторый предел, то в этом
случае модель допускает возможность накопле-
ния “лишнего” объёма льда в пределах некоторой
площади (ячейки сетки), то есть торошения.
В данном случае этот предел оценивается как
устойчивость ледяной пластины, лежащей на
упругом основании, по отношению к продольно-
му изгибу (Хейсин, Ивченко, 1975). Если напря-
жение недостаточно, то чтобы накопления лиш-
него объема не происходило, применяется специ-
альный искусственный приём, заключающийся в
итеративной коррекции поля дрейфа в соответ-
ствии с условием неотрицательной дивергенции.
Описанный принцип, по существу, имитирует
пластическое поведение ледяного покрова.

Численная реализация модели основана на ап-
проксимации расчётной области регулярной рав-
ноплощадной сеткой. Шаг сетки может варьиро-
ваться от 5 до 50 км в зависимости от размеров
выбранной расчётной области.

Ледяной покров представлен набором марке-
ров, каждый из которых характеризуется про-
странственными координатами в декартовой си-
стеме, толщиной, прибавкой толщины за счёт то-
росов и скоростью. Перемещение и термическое
изменение толщины рассчитываются отдельно
для каждого маркера. Силы внутреннего взаимо-
действия, возникающие при дрейфе, считаются
одинаковыми в пределах ячейки. Выторашивае-
мые маркеры исключаются из дальнейшего рас-
чета, а их суммарная толщина равномерно рас-
пределяется среди оставшихся маркеров данной
ячейки как прибавка толщины за счёт торосов.
Соотношение толщины ровного льда и прибавки
толщины, обусловленной торосами, определяет
торосистость данного маркера, которая, как от-
мечалась выше, учитывается при расчете танген-
циальных напряжений на поверхностях льда.

Для задания начальных условий по термоха-
линной структуре океана при составлении “ново-
го” прогноза (расчёта) учитываются результаты
предыдущего прогноза (расчёта) с применением
специальной процедуры согласования расчётных
полей температуры и солености с фактическим
состоянием ледяного покрова.

Для задания атмосферного форсинга приме-
няются результаты глобальной системы прогно-

ξξε χχε
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зов (Global Forecasting System, GFS) с временным
шагом, равным трем часам.

Для задания начальных условий по ледяному
покрову применяются электронные ледовые кар-
ты ААНИИ в векторном формате “шейп-файл”,
в соответствии с международным стандартом
SIGRID-3. С помощью специальной процедуры
векторная ледовая карта преобразуется в набор
матриц, где каждый элемент каждой матрицы
означает величину соответствующего параметра
ледяного покрова в соответствующей ячейке сет-
ки. Понятно, что сетки с более высоким про-
странственным разрешением полнее отражают
как мелкие подробности ледовых условий, так и
мелкие детали конфигурации береговой черты.
Это приводит к тому, что при мелкой сетке кон-
трасты ледовых условий между соседними ячей-
ками в среднем оказываются более резкими, и,
следовательно, поле напряжений в ледяном по-
крове, полученное с помощью модели с более де-
тальной сеткой, должно быть менее гладким.
Собственно, в природе так оно и есть, только ещё
более выражено, поскольку в природе ещё суще-
ствует совсем мелкомасштабная пространствен-
ная неоднородность с характерным масштабом
десятки–сотни метров (разнообразные льдины,
торосы, и т.д.). Предположено, что различия в ре-
зультатах моделирования динамики ледяного по-
крова при применении сеток с различной про-
странственной детализацией имеют под собой
реальную природную основу.

ОПИСАНИЕ РАСЧЁТОВ

С помощью описанной выше модели выпол-
нены имитационные расчеты ледовых условий c
пятью вариантами регулярной сетки: сетка с ша-
гом 50 км, охватывающая весь Северный Ледови-
тый океан, включая арктические моря России;
сетка с шагом 25 км, охватывающая восточную
половину Баренцева моря и целиком Карское мо-
ре; сетка с шагом 12.5 км, охватывающая юго-за-
падную часть Карского моря; сетка с шагом 10 км,
охватывающая Печорское море; сетка с шагом
5 км, охватывающая Байдарацкую губу c прилега-
ющими с севера подходами.

Таким образом, Байдарацкая губа с подходами
попадает в четыре сетки: 50 км, 25 км, 12.5 км и
5 км, а Печорское море попадает в три сетки:
50 км, 25 км и 10 км. Соответственно, именно эти
два региона – Байдарацкая губа и Печорское мо-
ре – играют роль “тестовых полигонов” для ис-
следования статистики сжатий. В зависимости от
шага сетки количество ячеек, попадающих в эти
тестовые полигоны, различно: в сетке с шагом
50 км – 90 ячеек (из них на Печорское море при-
ходится 69 ячеек и на Байдарацкую губу –
21 ячейка); в сетке с шагом 25 км – 363 ячейки (из
них на Печорское море приходится 284 ячейки и

на Байдарацкую губу – 79 ячеек); в сетке с шагом
12.5 км – 315 ячеек (все – Байдарацкая губа); в
сетке с шагом 10 км – 1749 ячеек (все – Печорское
море); в сетке с шагом 5 км – 2052 ячейки (все –
Байдарацкая губа). Географический охват сеток и
положение тестовых полигонов показаны на рис. 1.

Продолжительность моделирования составила
92 суток – со 2 января по 3 апреля 2018 г. Вре-
меннáя дискретность записи результатов соста-
вила 1 час, что позволило получить для каждой
ячейки каждой сетки 2208 значений сжатия. Вы-
бор такого периода для анализа сжатий с начала
января до начала апреля обусловлен тем, что
именно в это время в Карском и Баренцевом мо-
рях наблюдается “оптимальное” сочетание тол-
щины и подвижности льда. В начале зимы (до ян-
варя) ещё слишком мала толщина льда, а в конце
зимы (после марта) из-за большой толщины сни-
жается мобильность ледяного покрова. На рис. 2
показаны примеры полей сжатия льда за один и
тот же момент времени в сетках с разным шагом.

Поскольку расчёты выполнялись для одного и
того же региона, но с разной пространственной
детализацией, то несложно определить, какие
ячейки “мелкой” сетки географически попадают
в пределы некоторой заданной ячейки “грубой”
сетки. То есть, каждой ячейке “грубой” сетки гео-
графически соответствует некоторая группа яче-
ек “мелкой” сетки. В общей сложности получает-
ся восемь вариантов географического соответ-
ствия между “грубыми” и “мелкими” сетками.
Схематично этот принцип проиллюстрирован на
рис. 3.

Таким образом, сжатие в крупной ячейке,
определённое по модели с “грубой” сеткой, пред-
ставляет собой среднее значение, а сжатия в груп-
пе малых ячеек, географически соответствующих
крупной ячейке, можно интерпретировать как
некоторую случайную величину, характеризую-
щую пространственную изменчивость сжатий в
пределах данной крупной ячейки.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ модельных результатов выполнялся
следующим образом – рассматривались сетки с
шагом 25 км (регион – всё Карское море, восточ-
ная часть Баренцева и прилегающая часть Цен-
трального бассейна, всего порядка 4 тыс. ячеек) и
5 км (регион – Байдарацкая губа с подходами,
всего порядка 2 тыс. ячеек). По результатам моде-
лирования на некоторый момент времени суще-
ствуют значения сжатия в каждой ячейке 25 км, и
на этот же момент времени – значения сжатия в
каждой ячейке 5 км. Из большого региона (Кар-
ское и Баренцево моря) выбираются те ячейки
сетки, которые попадают в район Байдарацкой
губы с подходами (79 ячеек). Для каждой из этих
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79 “больших” ячеек подбирается группа из 25 гео-
графически соответствующих “малых” ячеек.
По каждой группе (в группе – 25 малых ячеек с
шагом 5 км) вычисляются среднее и среднеквад-
ратическое отклонение (СКО). Тогда для каждой
из 79 больших 25 км ячеек получается три числа:
значение сжатия в большой 25-километровой
ячейке (получено непосредственно из модельных
расчётов); среднее сжатие в группе из 25 малых

5-километровых ячеек (получено в результате
статистической обработки); СКО сжатия в группе
из 25 малых 5-километровых ячеек (получено в
результате статистической обработки).

Та же процедура повторяется для следующего мо-
мента времени, потом – для следующего и т.д. В ре-
зультате набирается порядка 170 тыс. таких “троек”.

Затем всё множество получившихся значений
разделено на три подмножества: случаи “слабо-

Рис. 1. Схемы пяти расчётных сеток, примененных для модельных расчетов (розовым цветом отмечены ячейки, по ко-
торым проводился анализ модельных результатов): а) Северный Ледовитый океан, сетка с шагом 50 км; б) Баренцево
и Карское моря, сетка с шагом 25 км; в) юго-западная часть Карского моря, сетка с шагом 12.5 км; г) Печорское море,
сетка с шагом 10 км; д) Байдарацкая губа с северными подходами, сетка с шагом 5 км.
Fig. 1. Diagrams of five model grid nets used for the simulations. Pink color indicates the grid cells used for the analysis: а) the
Arctic Ocean, grid net with 50 km spatial resolution; б) the Barents and Kara Seas, grid net with 25 km spatial resolution;
в) the south-western Kara Sea, grid net with 12.5 km spatial resolution; г) the Pechora Sea, grid net with 10 km spatial resolution;
д) the Baidara Bay with northern approaches, grid net with 5 km spatial resolution.
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Рис. 2. Примеры полей сжатий в Байдарацкой губе и северных подходах к ней на 02.03.2018 г. 02–00 UTC (Universal
Time Corrected), рассчитанных с помощью модели с разным пространственным шагом: а) сетка с шагом 25 км; б) сетка
с шагом 12.5 км; в) сетка с шагом 5 км.
Fig. 2. Examples of ice pressure fields in the Baidara Bay and its northern approaches on 02.03.2018 02–00 UTC simulated with
the help of model with various spatial resolution: а) grid net with 25 km spatial resolution; б) grid net with 12.5 km spatial reso-
lution; в) grid net with 5 km spatial resolution.
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Рис. 3. Варианты географического соответствия между одной ячейкой “грубой” сетки и группой ячеек “мелкой” сет-
ки. “Малая” ячейка соответствует “большой” в случае, если центр “малой” ячейки попадает в пределы площади
“большой” ячейки.
Fig. 3. Variants of the geographical correspondence between one cell of “rough” grid net and the group of cells of “detailed” grid
net. “Smaller” cell corresponds to “larger” one if the center of “smaller” cell is located within the area of “larger” cell.
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го” дрейфа (менее 0.15 м/с), случаи “среднего”
дрейфа (от 0.15 до 0.60 м/с) и случаи “сильного”
дрейфа (более 0.60 м/с). Для каждого подмноже-
ства вычислены следующие статистики: средние
сжатия в “больших” ячейках (Pсб); средние сжа-
тия в группах “малых” ячеек (Pсм); средние СКО
сжатия в группах малых ячеек (σPм); коэффици-
енты корреляции между сжатием в большой
ячейке и средним сжатием в группе малых ячеек
(CCб/м); коэффициенты корреляции между сжа-
тием в большой ячейке и СКО сжатия в группе
малых ячеек (CCб/σ); коэффициенты корреляции
между средним сжатием в группе малых ячеек и
СКО сжатия в группе малых ячеек (CCм/σ).

Аналогично весь расчёт повторяется для всех
остальных пар сеток (50/25, 50/10, 25/10 и т.д.).

Все перечисленные статистики получены для 8
вариантов сопоставления сжатий в разных сетках
и для трёх вариантов скоростей дрейфа, итого по-
лучилось 24 набора статистик. Отмечено, что со-
отношение рассматриваемых пространственных
детализаций таково, что группа малых ячеек, со-
ответствующая одной большой ячейке, насчиты-
вает в лучшем случае 100 штук (50/5 км), а в худ-
шем – 4 (50/25 км и 25/12.5 км). Оценка среднего
и СКО, полученная по такой малой выборке, не
может быть устойчивой. Но поскольку количе-
ство выборок исчисляется десятками тысяч, то
конечная статистика, обобщающая значения
средних и СКО, должна быть вполне надежной.
Результаты этих расчетов приведены в табл. 1.

Данные табл. 1 свидетельствуют о следующем.
Во-первых, сжатия, рассчитанные по большим
ячейкам, и средние сжатия по группам малых
ячеек в целом достаточно близки между собой.
При слабом дрейфе разница в среднем составляет
0.1 кПа (менее 1%), при среднем – 3.3 кПа (чуть
выше 11%), и при сильном – 8.9 кПа (около 19%).
Это также подтверждается довольно высокими
положительными значениями коэффициентов
корреляции CCб/м (между сжатиями по большим
ячейкам и средними сжатиями по группам малых
ячеек). При слабом и среднем дрейфе эти коэф-
фициенты в среднем составляют 0.61, при силь-
ном – 0.53. С усилением дрейфа различия увели-
чиваются, но общая закономерность не вызывает
сомнений: модели с разным шагом сетки в целом
дают достаточно похожие картины, что подтвер-
ждает адекватность модельных расчётов. Во-вто-
рых, среднеквадратическое отклонение сжатия –
прямая связь со средним сжатием: с увеличением
средних значений сжатий увеличивается и их
пространственная неоднородность. Это видно
как по средним характеристикам, приведенным в
первых трёх строках каждой таблицы, так и по ко-
эффициентам корреляции CCб/σ (между сжатия-
ми в больших ячейках и СКО сжатий по группам
малых ячеек) и CCм/σ (между средними сжатиями

по группам малых ячеек и СКО сжатий по груп-
пам малых ячеек). Коэффициенты CCб/σ в сред-
нем составляют: при слабом дрейфе – 0.50, при
среднем – 0.47, при сильном – 0.42. Коэффици-
енты CCм/σ заметно выше: при слабом и среднем
дрейфе – 0.67, при сильном – 0.64. Как и в преды-
дущем случае, с усилением дрейфа связь ослабе-
вает, но в целом закономерность сохраняется:
чем в среднем сильнее сжатие, тем оно более не-
однородно по пространству.

Чтобы получить количественное описание
этой зависимости, для каждого варианта скоро-
сти дрейфа значения средних сжатий по большой
ячейке и значения СКО сжатий по группе малых
ячеек были осреднены по всем 8 вариантам соот-
ношения пространственных масштабов. В ре-
зультате для каждого варианта скорости дрейфа
получились пары обобщённых значений: сжатие
по большой ячейке и СКО сжатия по группе малых
ячеек: при слабом дрейфе: среднее Pсб = 18.50 кПа,
СКО σPм = 7.37 кПа; при среднем дрейфе: среднее
Pсб = 29.03 кПа, СКО σPм = 9.78 кПа; при сильном
дрейфе: среднее Pсб = 47.40 кПа, СКО σPм =
= 13.37 кПа.

Эти значения хорошо аппроксимируются за-
висимостью вида

(3)
при значении коэффициента C, равном 1.85 (ко-
эффициент детерминации R2 = 0.99).

Предлагаемая форма аппроксимирующего вы-
ражения (3), при всей своей очевидной простоте,
обеспечивает соблюдение двух важных условий:
по мере увеличения сжатия в большой ячейке так-
же возрастает СКО, причём рост СКО постепенно
замедляется; если сжатие в большой ячейке равно
нулю, то и СКО тоже становится нулевым.

Такая высокая точность аппроксимации
осреднённых характеристик с помощью формулы
(3) приводит к построению аналогичных зависи-
мостей (то есть определение коэффициента перед
радикалом) для каждого варианта соотношения
пространственных масштабов независимо от ско-
ростей дрейфа. В результате данного расчёта сде-
ланы два важных заключения: во-первых, точ-
ность аппроксимации с помощью формулы (3)
более чем удовлетворительна практически для
каждого варианта соотношения масштабов. Даже
худшие аппроксимации (в случае “50/25 км” R2 =
= 0.62, и в случае “25/10 км” R2 = 0.75) считаются
приемлемыми, а во всех остальных случаях коэф-
фициент детерминации уверенно превышает
0.90; во-вторых, изменение коэффициента C в
выражении (3) при разных соотношениях мас-
штабов подчиняется такой закономерности – чем
больше разница масштабов, тем больше коэффи-
циент. Это даёт возможность найти аппроксими-
рующее выражение для коэффициента C, где в

σ = 0.5
Pм сб( )C P
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Таблица 1. Статистические характеристики сжатий при сопоставлении модельных результатов с разными про-
странственными шагами сеток

*Pсб – Среднее сжатие в “больших” ячейках; Pсм – среднее сжатие в группах “малых” ячеек; σPм – среднеквадратическое от-
клонение (СКО) сжатия в группах малых ячеек; CCб/м – коэффициент корреляции между сжатием в большой ячейке и сред-
ним сжатием в группе малых ячеек; CCб/σ – коэффициент корреляции между сжатием в большой ячейке и среднеквадрати-
ческим отклонением сжатия в группе малых ячеек; CCм/σ – коэффициент корреляции между средним сжатием в группе ма-
лых ячеек и среднеквадратическим отклонением сжатия в группе малых ячеек.

Соотношение
шагов сеток, км* 50/25 50/12.5 50/10 50/5 25/12.5 25/10 25/5 12.5/5

При слабом дрейфе (менее 0.15 м/с)
Pсб, кПа 14.42 22.01 17.54 22.01 17.88 15.06 17.88 21.20
Pсм, кПа 13.48 22.03 13.95 19.16 20.57 18.96 19.79 20.96
σPм, кПа 5.17 8.29 7.61 11.77 4.84 6.25 9.46 5.54
CCб/м 0.58 0.60 0.49 0.55 0.63 0.64 0.62 0.79
CCб/σ 0.53 0.49 0.41 0.48 0.53 0.53 0.52 0.50
CCм/σ 0.66 0.66 0.76 0.75 0.60 0.66 0.70 0.58

При среднем дрейфе (0.15–0.60 м/с)
Pсб, кПа 19.15 36.24 19.50 36.24 33.96 21.50 33.96 31.66
Pсм, кПа 17.37 27.55 18.57 23.50 35.34 24.48 32.01 27.30
σPм, кПа 5.23 13.08 8.75 19.49 5.88 8.01 13.28 7.50
CCб/м 0.60 0.61 0.54 0.54 0.62 0.62 0.64 0.73
CCб/σ 0.50 0.44 0.42 0.42 0.48 0.51 0.49 0.52
CCм/σ 0.67 0.64 0.76 0.80 0.54 0.69 0.63 0.63

При сильном дрейфе (более 0.60 м/с)
Pсб, кПа 21.69 69.80 26.70 69.80 65.61 15.88 65.61 44.11
Pсм, кПа 22.39 41.62 38.28 27.31 71.41 20.49 53.56 33.03
σPм, кПа 3.87 17.85 13.55 52.48 8.27 5.14 31.09 8.61
CCб/м 0.52 0.46 0.46 0.33 0.65 0.63 0.59 0.57
CCб/σ 0.48 0.28 0.44 0.27 0.40 0.50 0.44 0.51
CCм/σ 0.71 0.50 0.73 0.84 0.41 0.77 0.48 0.66

качестве аргументов выступали бы значения мас-
штабов, то есть шаг “грубой” сетки и шаг “мел-
кой” сетки (табл. 2.)

На рис. 4 данные табл. 2 представлены в виде
кружков, при допущении, что при равенстве

“большого” и “малого” масштабов коэффициент
C равен нулю. Если “большой” и “малый” мас-
штабы равны (то есть “малая” ячейка содержит
такой же размер, как “большая”), то СКО сжатия
в пределах большой ячейки равно нулю при лю-
бом значении среднего сжатия в большой ячейке,
то есть коэффициент C в формуле (3) должен
быть равен нулю. Кривые на рис. 4, аппроксими-
рующие значения коэффициента C из табл. (2),
построены по формулам вида:

(4)

где Δм – масштаб пространственной детализации
“мелкой” сетки, a1 и a2 – коэффициенты.

Необходимо особо оговорить аппроксимацию
для случая, когда шаг “грубой” сетки составляет
12.5 км (зелёные кружки и зелёная кривая на
рис. 4). Здесь в качестве аппроксимирующей при-
менена логарифмическая функция, построенная

= Δ +1 м 2( ) ,lnC a a

Таблица 2. Значения коэффициентов перед радикалом
в формуле (3) (числитель) и значения коэффициентов
детерминации R2 (знаменатель)

Прочерк – отсутствие данных.

Шаг большой 
ячейки, км

Шаг малой ячейки, км

25 12.5 10 5

50 1.1/0.62 2.1/0.98 2.3/1.00 4.1/0.97

25 – 1.1/0.98 1.5/0.75 3.0/0.93

12.5 – – – 1.3/0.98
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всего по двум точкам. В математическом смысле
выбор именно логарифмической функции для
аппроксимации двух точек представляется неубе-
дительным. Как известно, по двум точкам можно
подобрать любую элементарную функцию, при
условии, что у этой функции есть только два не-
известных коэффициента. Однако учитывая, что
и для двух других случаев (“грубая” сетка 25 и
50 км) аппроксимирующая кривая построена на
основе логарифмической функции, и что во всех
случаях речь идёт об одном и том же феномене,
представляется логичным применять аналогич-
ную логарифмическую аппроксимацию и для слу-
чая, когда “грубая” сетка содержит шаг 12.5 км.

Для каждой кривой, то есть для каждого вари-
анта “грубой” сетки, подобраны свои значения
коэффициентов a1 и a2. Коэффициент a1 опреде-
ляет форму кривой (по существу – её “крутиз-
ну”), а коэффициент a2 – точку пересечения кри-
вой с осью абсцисс. Из рис. 4 “крутизна” всех трёх
кривых примерно одинаковая (коэффициенты a1
при разных значениях шага “грубой” сетки мало
отличаются друг от друга), тогда как положение
кривых относительно оси абсцисс существенно
меняется при изменении шага “грубой” сетки.
Это означает, что без большого ущерба для точно-
сти расчета можно принять, что коэффициент a1
не зависит от шага “грубой” сетки и в среднем ра-

вен –1.66, а коэффициент a2, отвечающий за по-
ложение кривой на оси абсцисс, наоборот, зави-
сит. Эта зависимость может быть выражена фор-
мулой:

(5)
где Δб – масштаб пространственной детализации
“грубой” сетки (показатель точности аппрокси-
мации R2 составляет 0.84).

Таким образом, формула (4) с учетом форму-
лы (5) преобразуется к виду:

(6)
Расчёт коэффициентов C с помощью форму-

лы (6) показал, что данные табл. 2 воспроизво-
дятся с точностью R2 = 0.77, то есть точность
аппроксимации вполне удовлетворительная. Со-
ответственно, окончательный вид выражения для
оценки СКО сжатия в заданном пространствен-
ном масштабе получается путём подстановки
правой части выражения (6) в формулу (3):

(7)
Поскольку пространственное разнообразие

сжатия в рамках ячейки грубой сетки рассматри-
вается как случайная величина, то необходимо
оценить её экстремальное значение. Для решения
этой задачи можно применить известный метод

= Δ 0.5
2 б( ) ,a

= Δ + Δ 0.5
м б( ) (–1 6 ln ).6C

σ = Δ + Δ 0.5 0.5
Pм м б сб( ( ) ( ) )–1.66 l )n (P

Рис. 4. Значения коэффициента C из табл. 2 (кружки) и соответствующие аппроксимации (кривые линии) при разных
значениях размера “большой” ячейки. Коэффициент C связывает среднеквадратическое отклонение сжатия по груп-
пе “малых” ячеек и квадратный корень из среднего сжатия в “большой” ячейке: 1 – при шаге “грубой” сетки 50 км;
2 – при шаге “грубой” сетки 25 км; 3 – при шаге “грубой” сетки 12.5 км.
Fig. 4. Values of the coefficient C taken from the Table 2 (circles) and corresponding approximations (curves) at various values of
the size of “larger” cell. The coefficient C connects the standard deviation of ice pressure in the group of “smaller” cells and the
square root of mean ice pressure in the “larger” cell: 1 – “rough” net resolution equals 50 km; 2 – “rough” net resolution equals
25 km; 3 – “rough” net resolution equals 12.5 km.
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Гумбеля (Гумбель, 1965), который позволяет по-
лучить оценку экстремума (максимума) заданной
обеспеченности по известным значениям средне-
го арифметического и среднеквадратического от-
клонения при условии, что в области максималь-
ных значений распределение близко к нормаль-
ному или экспоненциальному. В рамках работы
специальный анализ закона распределения сжа-
тий в области больших значений не проводился,
однако из литературных источников известно,
что слабые сжатия (1 балл) встречаются чаще все-
го, средние (2 балла) – реже, сильные (3 балла) –
совсем редко. Об этом свидетельствуют обобще-
ния как авиационных наблюдений (Воеводин,
1978), так и судовых (Клячкин и др., 2010). Таким
образом, в области сильных сжатий кривая плот-
ности вероятности асимптотически стремится к
нулю, что характерно для экспоненциальных рас-
пределений.

Заданная обеспеченность жёстко связана с со-
отношением рассматриваемых масштабов. Допу-
щено, что из расчётов по численной модели из-
вестно сжатие, осредненное в масштабе ячейки
сетки с шагом 50 км, а необходимо оценить экс-
тремальное сжатие в масштабе квадрата со сторо-
ной 5 км. Поскольку в квадрате размером 50 × 50 км
умещается 100 участков (квадратов) разме-
ром 5 × 5 км, то, следовательно, обеспеченность
оценки такого экстремума составляет 1% (“1 слу-
чай из 100”). Отсюда следует весьма важный во-
прос: до какого минимального масштаба можно
“опускаться” в попытке оценить экстремальное
сжатие? С чисто “алгебраической” точки зрения,
сам по себе вид формулы (7) каких-либо ограни-
чений на минимальное значение Δм не наклады-
вает, то есть формально в выражение (7) можно
подставлять сколь угодно малые значения Δм,
вплоть до абсурдных. Однако необходимо пом-
нить, что формула (7) получена путём анализа ре-
зультатов модельных расчётов с шагами сетки,
которые во всех случаях больше, чем характер-
ный размер льдин. Ни одна из моделей, приме-
нявшихся в рамках настоящего исследования,
не учитывала первопричину локального разнооб-
разия сжатий, которая заключается в том, что
очаги сжатий преимущественно “привязаны” к
линиям контактов между льдинами, а те, в свою
очередь, обладают колоссальным разнообразием
форм, размеров, толщин и т.д. Отсюда логически
следует, что при использовании формулы (7) в ка-
честве “малого” масштаба нельзя брать значения
меньшие, чем характерный размер льдин. Пред-
ставляется, что минимальный масштаб оценки
экстремальных сжатий должен быть таков, чтобы
в его пределах умещалось бы достаточное количе-
ство линий контактов между льдинами. Это поз-
волит избежать методически необоснованной и,
следовательно, некорректной оценки сжатия в

масштабе, соответствующем одной линии кон-
такта.

Известно, что в морях российской Арктики
крайне редко встречаются обширные и гигант-
ские ледяные поля (размером более 2 и более
10 км соответственно). Крупно- и мелкобитые
льды (менее 100 м и менее 20 м соответственно)
также не играют определяющей роли в облике ле-
дяного покрова. Преобладающие формы ледяно-
го покрова – это ледяные поля (500–2000 м) и об-
ломки ледяных полей (100–500 м). С учётом этой
особенности, а также всех приведённых выше
рассуждений предположено, что в рамках данно-
го подхода минимальный обоснованный масштаб
оценки экстремальных сжатий в арктических мо-
рях составляет не менее 1 км. Действительно,
практический опыт свидетельствует, что в преде-
лах площадки размером 1 × 1 км практически все-
гда можно встретить достаточное количество
стыков между льдинами, гряд торосов, свежих
трещин и т.д., а в пределах площадки меньшего
размера количество таких элементов будет явно
недостаточным для корректного осреднения.

С помощью формулы (7) и метода Гумбеля вы-
полнен тестовый расчёт экстремальных сжатий
при разных значениях среднего сжатия в масшта-
бе большой ячейки и разных вариантах соотно-
шения масштабов. В качестве минимального мас-
штаба оценки экстремального сжатия принято
значение 1 км. Результаты этих расчётов пред-
ставлены в табл. 3.

В табл. 3 экстремальное сжатие в масштабе
1 км (минимально допустимый масштаб в рамках
данной задачи) в несколько раз превышает сред-
нее сжатие по “большой” ячейке. Например, если
среднее сжатие в масштабе 50 км составляет
200 кПа, то экстремальное сжатие в масштабе
1 км достигает почти 765 кПа, то есть почти в
четыре раза больше. Это следует понимать так:
если в среднем на площади 50 × 50 км (2500 км2)
сжатие составляет 200 кПа, то где-то в пределах
этой площади есть хотя бы один квадрат разме-
ром 1 × 1 км, где среднее сжатие достигает
765 кПа.

Следует отметить, что сжатие 200 кПа в сред-
нем по площадке 50 × 50 км – это очень сильное
сжатие. Но даже и в этом случае экстремум в мас-
штабе 1 км не достигает значений, характерных
для предела прочности льда на сжатие, который,
согласно обобщающей работе (Гаврило, 1997),
варьируется в диапазоне от 0.5 до 5 МПа при од-
ноосном сжатии и от 2 до 20 МПа – при двухос-
ном. Это означает, что и при таком высоком сред-
нем фоне сжатия (200 кПа в среднем по площадке
2500 км2) даже на самом экстремальном участке
(765 кПа в среднем по площадке 1 км2) лёд не бу-
дет ломаться и крошиться по всей площади этого
участка, превращаясь чуть ли не в порошок, что в
природе не наблюдается. Следовательно, можно с
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Таблица 3. Результаты расчётов экстремальных сжатий

Прочерк – отсутствие данных.

Параметры
Малый масштаб (масштаб оценки экстремального сжатия)

25 км 10 км 5 км 1 км

Среднее сжатие по “большой” ячейке, 50 кПа

Б
ол

ьш
ой

 м
ас

ш
та

б 
(м

ас
ш

та
б 

ср
ед

не
го

 с
ж

ат
ия

)

50
 к

м СКО, кПа 12.20 23.00 31.10 50.00
Обеспеченность, % 25.00 4.00 1.00 0.04
Экстрем. сжатие, кПа 58.30 106.40 154.20 332.40

25
 к

м СКО, кПа – 8.30 16.50 35.40
Обеспеченность, % – 16.00 4.00 0.16
Экстрем. сжатие, кПа – 59.60 90.40 211.50

10
 к

м СКО, кПа – – 3.50 22.40
Обеспеченность, % – – 25.00 1.00
Экстрем. сжатие, кПа – – 52.40 124.90

5 
км

СКО, кПа – – – 15.80
Обеспеченность, % – – – 4.00
Экстрем. сжатие, кПа – – – 88.80

Среднее сжатие по “большой” ячейке, 100 кПа

50
 к

м СКО, кПа 17.3 32.5 44.0 70.7
Обеспеченность, % 25.00 4.00 1.00 0.04
Экстрем. сжатие, кПа 111.7 179.7 247.4 499.4

25
 к

м СКО, кПа – 11.8 23.3 50.0
Обеспеченность, % – 16.00 4.00 0.16
Экстрем. сжатие, кПа – 113.5 157.1 328.4

10
 к

м СКО, кПа – – 4.9 31.6
Обеспеченность, % – – 25.00 1.00
Экстрем. сжатие, кПа – – 103.3 205.9

5 
км

СКО, кПа – – – 22.4
Обеспеченность, % – – – 4.00
Экстрем. сжатие, кПа – – – 154.9

Среднее сжатие по “большой” ячейке, 200 кПа

50
 к

м СКО, кПа 24.4 45.9 62.2 100.0
Обеспеченность, % 25.00 4.00 1.00 0.04
Экстрем. сжатие, кПа 216.6 312.7 408.4 764.8

25
 к

м СКО, кПа – 16.7 32.9 70.7
Обеспеченность, % – 16.00 4.00 0.16
Экстрем. сжатие, кПа – 219.2 280.8 523.0

10
 к

м СКО, кПа – – 6.9 44.7
Обеспеченность, % – – 25.00 1.00
Экстрем. сжатие, кПа – – 204.7 349.8

5 
км

СКО, кПа – – – 31.6
Обеспеченность, % – – – 4.00
Экстрем. сжатие, кПа – – – 277.6

достаточной степенью уверенности констатиро-
вать, что цифры, приведенные в табл. 3, в целом
не противоречат здравому смыслу.

Соотношение между экстремальным сжатием
в “малом” масштабе и средним сжатием в мас-

штабе “большой” ячейки (то есть ячейки числен-
ной модели) зависит от двух основных факторов –
значения сжатия в масштабе ячейки численной
модели и соотношение масштаба ячейки числен-
ной модели: значение сжатия в масштабе ячейки
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численной модели. Чем сильнее среднее сжатие в
масштабе “большой” ячейки, то есть чем выше
средний преобладающий фон сжатия, тем мень-
ше отношение “экстремума” к среднему; это зна-
чит, что экстремальные значения дают относи-
тельно менее резкие всплески. Физически это
можно объяснить тем, что вообще сжатие должно
иметь некое максимально возможное значение,
своего рода “потолок”. Этот “потолок” – предел
прочности льда. Как любой материал, лед имеет
свои предельные значения прочности на сжатие,
на изгиб, на разрыв и т.д. Эти пределы, во-пер-
вых, отличаются друг от друга, и, во-вторых, ме-
няются во времени и пространстве в широких
диапазонах в зависимости от ряда причин. Но как
бы ни была широка и сложна изменчивость пре-
делов прочности льда, то есть как бы ни был из-
менчив этот “потолок”, ключевой принцип дол-
жен оставаться незыблемым: напряжения не мо-
гут быть выше предела прочности. Как только
напряжение во льду, вызванное внешними воз-
действиями, достигает предела прочности, про-
исходит разрушение структуры льда, и напряже-
ния сбрасываются. Это относится и к напряжени-
ям, осредненным по некоторой площади, и к
локальным напряжениям. Следовательно, чем
выше средний фон сжатий, тем он ближе к “по-
толку”, а, следовательно, тем меньший “запас”
остаётся для локальных всплесков сжатий; соот-
ношение масштаба ячейки численной модели
(“большой” ячейки) и масштаба оценки экстре-
мума (“малой” ячейки) таково: чем больше раз-
ница этих масштабов, тем резче всплеск экстре-
мума. Чем меньше пространственный масштаб
оценки экстремального сжатия, тем меньше
обеспеченность такого экстремума, и, по законам
статистики, тем выше сам экстремум. Аналогич-
ные эффекты характерны для любых гидрометео-
рологических величин, что особенно наглядно
демонстрируют оценки, выраженные в терминах
“один раз в N лет”. Например, 1 раз в 10 лет ско-
рость ветра может достигать 25 м/с, 1 раз в 50 лет –
35 м/с, 1 раз в 100 лет – 40 м/с, и т.д.

Изложенный в работе подход ни в коем случае
не претендует на полное и окончательное реше-
ние проблемы мелкомасштабной пространствен-
ной изменчивости сжатий ледяного покрова. Не-
сколько важных факторов остались за рамками
данного исследования: мелкомасштабная про-
странственная изменчивость сжатий в первую
очередь определяется разнообразием форм, разме-
ров и толщин ледяных образований. Применённая в
данной работе численная модель не способна
имитировать размеры и формы льдин, однако
разнообразие толщин в определенной степени
имитируется, так как ледяной покров в данной
модели представляется как набор маркеров
(условных льдин неопределённого размера), каж-
дый из которых имеет свою индивидуальную тол-

щину и торосистость. Есть все основания пола-
гать, что преобладающий фон и разнообразие
толщин в пределах некоторой площади каким-то
образом должны влиять на картину сжатий; сжа-
тия в ледяном покрове подвержены не только про-
странственной, но и временнóй изменчивости.

Численные модели позволяют вычислять сжа-
тия, осреднённые за промежутки времени, рав-
ные временнóму шагу модели. Обычно времен-
нóй шаг нестационарной модели динамики ледя-
ного покрова исчисляется минутами, то есть
значения сжатий, осреднённых за столь малые
промежутки времени, можно получить непосред-
ственно из модельных расчётов. Это обстоятель-
ство должно существенно облегчить задачу оцен-
ки экстремальных сжатий в заданном временнóм
масштабе. В работе вопрос о временнóй изменчи-
вости сжатий не рассматривался, и ответ на него
ещё предстоит получить; результаты, полученные
в рамках работы, основаны на модельных расчетах
динамики ледяного покрова в определенном районе
(Печорское море и Байдарацкая губа) и в определен-
ный период времени (январь–март 2018 г.). Если бы
аналогичный численный эксперимент был про-
веден для другого района и другого временнóго
отрезка, то численные значения коэффициентов
были бы иными, хотя качественно картина прин-
ципиально похожей. Так или иначе, вопрос об
устойчивости выявленных закономерностей дол-
жен быть предметом дальнейших исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализ результатов модельных расчётов дина-
мики ледяного покрова в одном и том же регионе
и в один и тот же временнóй отрезок, но с разны-
ми вариантами пространственной детализации,
позволил выявить некоторые закономерности
формирования пространственной неоднородно-
сти сжатий ледяного покрова. Эти закономерно-
сти аппроксимированы количественными соот-
ношениями, в результате чего удалось сформули-
ровать достаточно простой алгоритм оценки
экстремальных сжатий в масштабе, меньшем, чем
пространственный шаг численной модели.
При этом статистическая обеспеченность экстре-
мальных оценок жёстко связана с соотношением
между пространственным разрешением числен-
ной модели и пространственным масштабом
оценки экстремума. Отмечено, что предложенный
алгоритм не позволяет оценивать экстремальные
сжатия в масштабе, меньшем, чем характерные
размеры льдин в данном регионе. Высказано пред-
положение, что для рассматриваемых регионов
(Печорское море и Байдарацкая губа) минималь-
но допустимый пространственный масштаб
оценки экстремального сжатия может быть при-
нят равным 1 км.
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Таким образом, с учётом результатов расчётов
динамики ледяного покрова с помощью числен-
ной модели с пространственным разрешением от
первых до первых десятков километров, откры-
лась возможность получать ориентировочные ко-
личественные оценки экстремального сжатия в
масштабе меньшем, чем пространственная дета-
лизация численной модели. Это позволяет суще-
ственно приблизиться к решению одной из наибо-
лее актуальных прикладных задач динамики ледя-
ного покрова – оперативному прогнозу сжатий в
масштабах, сопоставимых с размерами судна.
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Ice pressure is characterized with significant spatial variability. Study of this variability with the help of in situ
observations is rather difficult, because (1) the instrumental measurements are expensive and technically
complicated, and, hence, the amount of such measurements is little, and (2) the visual observations have pre-
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dominantly qualitative character and depend significantly on the observer’s experience. The most widely used
method of obtaining the ice pressure information is model simulations. The existing ice dynamics models al-
low simulating the ice pressure averaged within the area of the model grid cell, which usually has the spatial
size varying from 5 to 25 km, sometimes - up to 50 km. It is clear that such spatial resolution does not give the
picture of local peaks of ice pressure with spatial scale much less that the size of the grid cell. The aim of the
presented paper is, basing on the model results with spatial resolution from 5 to 50 km, to study the statistical
correlations between the ice pressure fields with various spatial resolutions, and to evaluate the possibility of
calculating the intensity and probability of ice pressure peaks with spatial scale less than the spatial resolution
of the model. In order to solve this problem, the numerical dynamic-thermodynamic model of ice cover evo-
lution developed both for the entire Arctic Ocean and for large regions (the Barents and Kara Seas), and, for
more detailed spatial resolution, for some smaller basins (the Pechora Sea, the south-western Kara Sea, the
Baidara Bay), was used. The ice pressure fields within the same region and the same period of time were sim-
ulated with various spatial resolutions – from 5 to 50 km. The initial ice conditions were stated with the help
the AARI ice charts which cover both the entire Arctic Ocean and the specific regions mentioned above. The
comparison of model results with various spatial resolutions allowed revealing moderate statistical correlation
between the average ice pressure obtained from the lower resolution model, and ice pressure dispersion ob-
tained from the higher resolution one (correlation coefficients comprise from 0.3 to 0.7). This correlation is
put into base of the main principles of calculating the extreme ice pressure in the spatial scale much less than
the spatial resolution of the model. The statistical probability of the extreme ice pressure is strictly connected
with the ratio between the spatial resolution of the model and the spatial scale of the extreme ice pressure to
be estimated. For example, as the preliminary calculations show, if the spatial resolution of the numerical
model equals 50 km, the extreme ice pressure in the scale of 1 km can exceed the mean value by 5–7 times.
It gives on opportunity to obtain more comprehensive picture of ice pressure, and, as the method would be
developed further, to increase significantly the informative value of the ice pressure forecasts. The limits of
applicability of the proposed approach are discussed specifically.

Keywords: the Kara and Barents Seas, numerical modeling, ice pressure, spatial resolution, scales ratio, ap-
proximation, extreme values, probability
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ВВЕДЕНИЕ

Основой познания окружающего мира счита-
ются не только результаты полевых исследова-
ний, но и математическое моделирование. Имен-
но оно позволяет наиболее эффективно приме-
нять полученные данные. Современные модели
описания гляциальных и субгляциальных про-
цессов, а также процессов, протекающих в под-
ледниковых водоемах от начала их формирова-
ния до завершения всего цикла существования,
очень сложны. Как правило, они основаны на
фундаментальных законах природы и описыва-
ются уравнениями математической физики, на-
пример, модель тепломассопереноса в ледниках
(Huybrechts, 1992; Greve, 1997; Greve, Blatter, 2009;
Рыбак, Рыбак, 2010), или движения воды в под-
ледниковом озере Восток (Thoma et al., 2007; Каз-
ко и др., 2012). При этом формируется целый
класс процессов, который может быть описан ре-
шением задачи Стефана о движении фазовой гра-
ницы. Они весьма актуальны, применительно к
гляциальным и субгляциальным гидрологиче-
ским процессам, поскольку именно задача Сте-
фана (если точнее, то определенный тип гранич-
ных условий) описывает изменение конфигура-
ции поверхности льда на границе с водой.

Теоретически, описывать эти процессы можно
по-разному. Например, Дж. Най, моделируя про-
рывы подледниковых водоёмов, применял закон
сохранения энергии и эмпирические соотноше-
ния (Nye, 1976). Сходным образом поступил и
Ф. Паттин (Pattyn, 2003). Это было обосновано,
прежде всего тем, что в указанных работах описы-
вались процессы, протекающие под ледником
значительной мощности. Поскольку лёд – это
пластичное вещество, то конфигурация границы
раздела льда и воды, в соответствии с законом
Глена (Патерсон, 1984), определяется также вы-
шележащим весом. Расчёты автора показывают,
что при мощности ледника 1 км канал сечением
1 м2 полностью затекает примерно за 2.5 часа, по-
этому моделировать конфигурацию границы
между льдом и водой особого смысла не имеет.
С другой стороны, имеется достаточно много за-
дач, для которых это не только целесообразно, но
и важно. В частности, одной из них считается
описание процесса прорыва приледниковых во-
доемов. Поскольку мощность ледника или снеж-
ника относительно невелика, то и его деформа-
цией за счёт растекания можно пренебречь.
В этом случае конфигурация образующегося тон-
неля описывается решением задачи Стефана.
В целом она хорошо разработана, и существуют
множество монографий по этой тематике. Одна-
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ко есть известная разница между теоретическими
построениями и их практической реализацией,
которая не всегда очевидна, особенно при реше-
нии конкретных и сложных задач.

Исходя из общих соображений, применение
моделирования поведения двух фазовых границ
вполне достаточно для рассмотрения абсолютно-
го большинства даже самых сложных случаев,
применительно к гляциальным и субгляциаль-
ным процессам от формирования и развития под-
ледниковых водоёмов, их прорывов, развития та-
ликов в многолетней мерзлоте, или донного льда,
до моделирования подледниковых водоёмов по-
лярных шапок Марса. Основой расчетов для них
служит решение задачи Стефана. Аналитически
она может быть реализована лишь в весьма огра-
ниченном количестве случаев. Поэтому целесо-

образно рассмотреть численное решение для про-
извольных начальных и граничных условий.
Опыт автора показывает, что имеет также смысл
применять неравномерную сетку, которая позво-
лит существенно повысить точность построений
на границах раздела сред. Особенно это полезно,
когда моделируемый процесс предполагает фор-
мирование или исчезновение слоев. Именно эта
задача и решается в рамках настоящей работы.
В ней предлагается вариант конечно-разностной
схемы, который может быть впоследствии приме-
нен во всевозможных задачах моделирования.
Распространение на двумерный или трёхмерный
случай достигается применением известных спо-
собов, в частности, метода переменных направле-
ний (Самарский, 1977; Кузнецов, Шеремет, 2007;
Кольцова и др., 2020). Решение иллюстрируется
на примере весьма упрощенного одномерного
процесса замерзания воды между двумя стенками
трещины в леднике.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Для определённости смоделируем упрощен-

ный процесс замерзания трещины исключитель-
но как иллюстрацию к решению задачи Стефана
с двумя фазовыми границами. Предположим, что
существует безграничный однородный и изо-
тропный ледник. В некоторый момент времени в
нем образуется трещина бесконечной глубины,
которая заполняется талой ледниковой водой и
начинает постепенно замерзать. Реальным при-
мером может служить процесс залечивания лед-
никовых трещин, сформированных на так назы-
ваемом голубом льду, то есть на леднике, где в си-
лу различных причин не накапливается снежный
покров. В течение относительно тёплого антарк-
тического лета на его поверхности происходит
интенсивное таяние. Талые воды стекают в тре-
щины и впоследствии замерзают, залечивая их.
Подобная ситуация наблюдалась автором в райо-
не станции Мирный на леднике недалеко от соп-
ки Ветров (рис. 1, а). В ходе недавних инженер-
ных изысканий, выполненных на посадочной
площадке станции Новолазаревская (Попов и др.,
2022), выявлены линейные дайкообразные струк-
туры голубого цвета, которые контрастно выде-
ляются на фоне более светлого массива льда (см.
рис. 1, б). Они считаются трещинами, которые
были залечены аналогичным образом.

Смоделировано поле температур в этой систе-
ме и оценено время полного замерзания воды в
трещине в зависимости от её начальной ширины,
а также температуры ледника и воды. Решена од-
номерная задача Стефана с двумя фазовыми гра-
ницами, каждая из которых физически соответ-
ствует стенкам трещины. Упростив задачу, мож-
но применить её симметрию. Это позволит
рассматривать лишь одну фазовую границу. Од-

Рис. 1. Фотографии залеченных трещин: а – частично
замерзшие трещины с талой водой в приповерхност-
ной части ледника в районе сопки Ветров, станция
Мирный (фото автора, февраль 2017 г.); б – полно-
стью замерзшие ледниковые трещины на взлётно-по-
садочной полосе станции Новолазаревская (фото
А.С. Борониной, ноябрь 2021 г.).
Fig. 1. Photos of crevasses: а – partially frozen crevasse
with melt water in the near-surface part on the glacier in
the Sopka Vetrov area, Mirny Station (photo by the author,
February 2017); б – completely frozen crevasse on the
Novo Runway (photo by A. Boronina, November 2021).

б

a
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нако цель работы – решение задачи Стефана, ко-
торую можно применить в дальнейшем в других
задачах моделирования.

Таким образом, модель включает в себя три
области: Ω1 (лёд), Ω2 (вода) и Ω3 (лёд), между ко-
торыми формируются подвижные границы Γ12 =
= Ω1 ∩ Ω2 и Γ23 = Ω2 ∩ Ω3. Ось абсцисс направлена
вправо и совместима с началом координат с левой
границей Γ1 области Ω1 (рис. 2). Все три среды ха-
рактеризуются разными плотностями ρ, а также
коэффициентами теплопроводности λ и тепло-
емкости c. Нижними индексами 1, 2 и 3 обозначе-
ны номера областей. Если a – это коэффициент
температуропроводности, a = λ/(с · ρ), то для од-
номерного случая предлагается система уравне-
ний, описывающая изменение температуры θ в
средах в зависимости от времени t и расстояния x
вдоль оси абсцисс (Смирнов, 1974; Тихонов, Са-
марский, 1977):

(1)

где  – вертикальные скорости движения сред, а
Φk – диссипативный член, связанный с выделе-
нием тепла при трении слоев сред друг о друга при
перемещении. Отмечено, что ρ, λ и c не считают-
ся константами (Патерсон, 1984), но они неиз-
менны в пределах своих сред. Рассмотрен упро-
щенный пример моделирования, который не
предполагает физического перемещения веще-
ства сред. В этом случае следовало бы убрать вто-
рой и третий члены в правой части уравнения (1),
однако они оставлены для того, чтобы получить
наиболее общее решение задачи Стефана.

На левой и правой границах Γ1 и Γ2 (см. рис. 2)
заданы условия I рода (Дирихле), соответствую-
щие средней температуре в средах  и считающи-
еся начальными условиями:

(2)

Это вполне логично, исходя из постановки зада-
чи: сначала существовал безграничный ледник,
затем в некоторый момент времени t = t0 произо-
шел его раскол и сформировалась трещина. Со-
гласно условиям решаемой задачи, на внутренних
подвижных границах Γ12 и Γ23 задаются условия
Стефана:

(3)
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где qF12 и qF23 – удельная теплота плавления, тре-
буемая для перехода вещества из одного агрегат-
ного состояния в другое на границах раздела сред
Γ12 и Γ23 (в общем случае они могут отличаться), а
s1 и s2 – их положение на оси абсцисс.

Поскольку плотности агрегатных состояний
различны, смещения границ также приводят и к
изменению размеров сред. Для примера рассмот-
рена граница Γ12. Если она сдвинулась из области
Ω1 в Ω2 на ds1, то фактически в силу закона сохране-
ния массы это означает, что область Ω1 увеличится
на эту величину, но Ω2 уменьшится на ds1 + Δs1:

В противоположном случае сдвиг на s1 уменьшит
область Ω1 на эту величину, но Ω2 увеличится на
ds1 + Δs1. Аналогична ситуация и со смещением
границы Γ23. Если переходить в практическую
плоскость, то эффективный учёт вышеизложен-
ного достигается путем изменения размеров со-
ответствующих сред на величины Δs1 и Δs2.

Сформулированная выше краевая задачу в ви-
де уравнений (1), (2), (3) решена численно мето-
дом спрямления фронтов. Его достоинство за-
ключается в том, что он позволяет рассматривать
не только одномерные, но и многомерные задачи
Стефана с произвольным количеством границ
(Самарский, 1977; Кузнецов, Шеремет, 2007;
Кольцова и др., 2020). Произведён переход из си-
стемы координат (t, x) в новую (τ, η) согласно
правилу

(4)

Если требуется рассмотреть большее количе-
ство границ раздела сред, то η(x) записывается
аналогичным образом. В нашем случае для обла-

( )Δ = −1
1 1 2

2

ρ ρ .
ρ
dss

 Ω ≤ ≤

 −= Ω ≤ ≤ = −

− Ω ≤ ≤ −

1 1
1

2
2 1 2

1 2

2
3 2

2

, , 0 (τ)
(τ)

(τ)η( ) , , (τ) (τ), τ .
(τ) (τ)

(τ), , (τ)
(τ)

x x s
s

x sx s x s t
s s
x s s x L
L s

Рис. 2. Иллюстрация к математической модели.
Fig. 2. Illustration to the mathematical model.
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сти Ω1: η(0) = 0 и η(s1) = 1, для Ω2: η(s1) = 1 и η(s2) =
= 0 и для Ω3: η(s2) = 0 и η(L) = 1, где L – это поло-
жение границы Γ3 (правого края Ω3) на оси абс-
цисс (см. рис. 2). Соотношения (1), (2) и (3) долж-
ны быть преобразованы с учётом (4). Для этого за-
писаны частные производные, входящие в
указанные соотношения в новых координатах для
каждой области. Производные по времени для
них выглядят следующим образом:

Поскольку

то окончательно производные по плановым ко-
ординатам примут вид:

с учётом того, что  уравнения теплопровод-

ности (1) могут быть записаны следующим обра-
зом:

(5)
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(7)

Начальные условия и условия на границах Γ1 и Γ3
сохранятся, а условия Стефана примут новый вид

(8)

(9)

Таким образом, уравнения (5), (6) и (7), а так-
же начальные и граничные условия (2), (8) и (9)
представляют собой краевую задачу, которая мо-
жет быть решена численно.

МЕТОД ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ
Известные работы, в частности (Самарский,

1977; Кузнецов, Шеремет, 2007; Кольцова и др.,
2020), а также недавнее исследование автора по-
казывают, что результаты моделирования, вы-
полненного с применением основных конечно-
разностных схем (явной, неявной и Кранка–Ни-
колсона), практически не отличаются друг от
друга. Естественно, речь идёт о корректном реше-
нии исходя из условия устойчивости Куранта.
Отмечено, что параметры конечно-разностной
схемы, при которых число Куранта ζ ≈ 0.1
(ζ ≡ 2Δt/Δx2), где Δt и Δx – шаг по времени и по
расстоянию) считаются универсальными, и дают
наименьшую погрешность при различных соот-
ношениях Δt и Δx.

Решение сформулированной выше задачи реа-
лизовано в виде четырехточечной неявной конеч-
но-разностной схемы (Самарский, 1977; Кузне-
цов, Шеремет, 2007; Кольцова и др., 2020). По-
скольку границы Γ12 и Γ23 двигаются, и в
предельном случае центральная область Ω2 пол-
ностью вырождается, то для повышения точно-
сти моделирования целесообразно применять не-
равномерную сетку (Самарский, 1977; Кузнецов,
Шеремет, 2007; Кольцова и др., 2020). Её форми-
рование различно, поэтому в общем случае при
построении конечно-разностной схемы не нужно
привязываться к какому-то конкретному её виду.
Однако не следует при этом забывать про крите-
рий устойчивости Куранта. Пусть неравномерная
сетка ξ(η) формируется по некоторому закону та-
ким образом, что ξ(0) = 0 и ξ(1) = 1.

Для удобства последующей записи считается,
что все три области разделены на одинаковое ко-
личество отрезков, равное N. Их границами счи-
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таются N + 1 точек, нумеруемые от 0 до N. Тради-
ционно верхним индексом n обозначается номер
временнóго слоя, а нижним j – номер точки по
оси абсцисс. В итоге задача решается методом
прогонки (Самарский, 1977; Кузнецов, Шеремет,
2007; Кольцова и др., 2020), а конечно-разност-
ная схема приведена к виду:

где , ,  и  – некоторые коэффициенты.
Пусть , тогда выражения (7), (8) и
(9) примут общий вид

(10)

(11)

где  – мощность k-го слоя, а  – некоторый
параметр:

(12)

Величины смещений границ  и 
за время Δτ могут быть получены из условий Сте-
фана для Γ12 и Γ23 (8), (9). Применительно к ко-
нечно-разностной схеме они выглядят следую-
щим образом:

(13)

(14)

где θF12 и θF23 – температуры фазового перехода на
границах Γ12 и Γ23, которые могут отличаться в си-
лу тех или иных причин.
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Таким образом, соотношения (10), (11), (12),
(13) и (14) с учётом граничных и начальных усло-
вий (2) полностью описывают решение постав-
ленной задачи. Переход от неравномерной сетки
ξ к равномерной η выполняется исходя из задава-
емой аналитической или табличной функции
пересчёта координат, а преобразование от η к
реальным координатам x вдоль оси абсцисс вы-
полняется по соотношению (4).

Изучен вопрос формирования неравномерной
сетки, то есть перехода от координат η к ξ. Пока-
заны температурные изменения на границах раз-
дела сред и уход от больших скачков (поскольку
решение дискретное, полностью скачков избе-
жать невозможно) при формировании нового
слоя, или его исчезновении. Таким образом,
функция расчета новой сетки должна сгущать
точки в краевых частях и разряжать в централь-
ной. Этим требованиям отвечает, например, сле-
дующее преобразование:

(15)

где κ – некоторый коэффициент, который опре-
деляет степень сгущения точек по краям. График
зависимости ξ от η при различных κ, построен-
ный по выражению (15), показан на рис. 3.

В целом поставленная задача решена и получе-
на конечно-разностная схема задачи Стефана о
движении двух фазовых границ для наиболее об-
щего случая (при наличии конвективного и дис-
сипативного членов) на неравномерной сетке.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ЗАМЕРЗАНИЯ ТРЕЩИНЫ

Сделаны приблизительные оценки времени
замерзания трещины при различных параметрах.
Выполнено моделирование, основанное на реше-
нии задачи Стефана с двумя фазовыми граница-
ми. Рассмотрен лишь процесс теплопереноса без
учета движения воды, которое связано с её вытес-
нением из-за изменения объёма при замерзании.
Считается, что температура фазового перехода не
меняется. В реальности это не совсем так, по-
скольку она известным образом зависит от давле-
ния (Патерсон, 1984) в ходе замерзания воды бу-
дет постепенно нарастать на стенки трещины.
Однако в рассматриваемом случае этого не про-
исходит, поскольку вода вытесняется на поверх-
ность избыточным давлением, приводя его к на-
чальным значениям.

Расчёты выполнялись из предположения, что
среды Ω1 и Ω3 одинаковы и представляют собой
лед плотностью ρ1 = ρ3 = 910 кг/м3, теплопровод-
ностью λ1 = λ3 = 2.22 Вт/(м К) и теплоёмкостью
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с1 = с3 = 2060 Дж/(кг К). Среда Ω2 считается водой
ρ2 = 1000 кг/м3, λ2 = 0.569 Вт/(м К), с3 = 4212 Дж/(кг К).
Скрытая теплота плавления льда составляет
qF12 = qF23 = 3.32 × 105 Дж/кг (Патерсон, 1984). По-
скольку изначально предполагается, что трещина
заполнена талой водой, образованной на по-
верхности ледника, то её начальная температура
соответствует температуре фазового перехода,
то есть  = 0°C. Температуры сред Ω1 и Ω3 одина-
ковы, следовательно  = . Моделирование вы-
полнялось при различных температурах ледника и
начальной ширине трещины (то есть области Ω2).

На рис. 4 показан характер изменения распре-
деления температуры в трёхслойной среде с тече-
нием времени. Для определённости выбрана тем-
пература ледника, которая может соответствовать
району посадочных площадок станций Мирный
или Новолазаревская в начале летнего периода,
то есть  =  = –8°C (Попов и др., 2017). Началь-
ная ширина трещины выбрана 10 см (см. рис. 1, б).
Размеры областей Ω1 и Ω3 достаточно велики и
составляют по 250 м каждая. Это позволяет во

2θ

1θ 3θ

1θ 3θ

временных масштабах моделирования считать,
что ледник безграничен в обе стороны от трещи-
ны, то есть существуют области в леднике, где он
не успевает нагреться от тепла трещины.

На рис. 4 продемонстрированы два одновре-
менно протекающих процесса: растепление лед-
ника от краев трещин вглубь и постепенное за-
мерзание воды, начиная от стенок. На начальном
этапе из-за большого перепада температур (8°C)
скорость замерзания достаточно большая, но по
мере нагревания стенок и уменьшения темпера-
турного градиента она естественным образом па-
дает. Общее время замерзания трещины при за-
данных параметрах составляет 7.57 суток, что со-
ответствует средней скорости 0.55 мм/час.

На рис. 5 показаны графики зависимости вре-
мени полного замерзания трещины от её началь-
ной ширины и температуры окружающего льда в
рамках рассмотренной модели. В тёплых горных
ледниках, температура которых составляет пер-
вые градусы ниже нуля (Глазовский, Мачерет,
2014), трещины в течение летнего периода не за-
мерзнут, но это произойдет зимой, когда темпе-

Рис. 3. Расстояния между узлами неравномерной сетки при различных значениях κ и N = 5000: 1 – равномерная сетка;
2 – κ = 5; 3 – κ = 7; 4 – κ = 10; 5 – κ = 12; 6 – κ = 15; 7 – κ = 20.
Fig. 3. Distances between the nodes of an uneven grid for various values κ and N = 5000: 1 – uniform grid; 2 – κ = 5; 3 – κ = 7;
4 – κ = 10; 5 – κ = 12; 6 – κ = 15; 7 – κ = 20.
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Рис. 4. Температура в трёхслойной среде с течением времени: белыми линиями показано положение стенок трещины.
Fig. 4. Temperature in a three-layer media with the time: position of the crevasse walls is depicted by white lines.
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ратура приповерхностной части ледника пони-
зится. Применительно к холодному антарктиче-
скому леднику видно, что в течение тёплого
периода вода в трещине разумных размеров пол-
ностью замерзнет, что и наблюдается в районе
станций Мирный и, по-видимому, на посадоч-
ной площадке станции Новолазаревская (см.
рис. 1, а–б). Моделирование показало, что для
прибрежной части холодного антарктического
ледника со средней температурой –10°C и ниже
(где в силу особенности его динамики и наблюда-
ются трещины), 5–10 см трещины замерзают ме-
нее чем за неделю. Более широкие трещины за-
мерзают чуть дольше: замерзание 30 см требует от
двух до трёх недель, в зависимости от температу-
ры ледника.

Опубликовано множество статей, в которых
приводится как аналитическое, так и численное
решение задачи об определении скорости замер-
зания трещин, например, (Краслоу, Едгер, 1964;
Тихонов, Самарский, 1977; Alley et al., 2005; Poin-
ar et al., 2017). В работе (van der Veen, 2007) приво-
дится соотношение для толщины намерзшего
льда d за время t:

Поскольку рассчитывается скорость намерза-
ния от одной стенки, то для получения значения
общей толщины эту величину нужно удвоить. Со-

( ) ( )−= 1 12 1
1

12

2 θ θ
.

π
F

F

c
d t a t

q

отношения t, которое станет временем замерза-
ния трещины заданной ширины D, D = 2d:

(16)

Расчёты, выполненные по соотношению (16),
для сравнения с приведенной выше моделью, на-
несены на рис. 5. Они показывают, что процесс
замерзания трещины, описываемый моделью,
происходит большей частью чуть быстрее, чем по
уравнению (16). При этом с уменьшением темпе-
ратуры ледника уменьшается и степень расхожде-
ния результатов расчёта. В частности, 10-метро-
вая трещина при разности температур льда и воды
в 15°C замерзает за 2.153 суток по оценкам (16) и
за 2.268 суток (то есть на 5.3% медленнее). Для
разности температур в 1°C эти значения состав-
ляют 498.4 и 459.2 суток соответственно. То есть
во втором случае процесс, описываемый уравне-
нием (16), протекал на 7.9% медленнее. Измене-
ние Δτ для моделирования (в пределах разумных
значений числа Куранта) существенных измене-
ний не дало. Указанные расчёты выполнены на
неравномерной сетке при степени сгущения то-
чек κ = 10 в выражении (15). Вычисления на рав-
номерной сетке (при κ = 1) лишь незначительно
изменяли расчётные значения.

Предположено, что несовпадение результатов
не связано с ошибками моделирования, посколь-
ку модель достаточно простая. Все дело в соотно-
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шении (16), про которое автор публикации (van
der Veen, 2007) пишет, что это приближенная
оценка.

ОБСУЖДЕНИЕ
Представлено решение задачи Стефана с дву-

мя фазовыми границами, реализованное на нере-
гулярной сетке для наиболее общего случая, ко-
торый предусматривает учёт конвективного и
диссипативного членов. Оно может быть доста-
точно просто, по аналогии, распространено на
произвольное количество фазовых границ и при-
менено в различных задачах моделирования про-
цессов тепломассопереноса в ледниках и подлед-
никовых водоёмах, а также описания мерзлотных
процессов. В качестве примера этот подход реа-
лизован для решения конкретной задачи – оцен-
ки времени замерзания воды в трещине произ-
вольной ширины, образованной в однородном
массиве льда, а также расчёта изменяющегося во
времени поля температур.

Применительно к этой задаче, сотрудники
Российской антарктической экспедиции (РЭА),
обеспечивающие работу посадочной площадки

станции Новолазаревской, рассказывали о том,
что в тёплый период антарктического лета на
взлётно-посадочной полосе (ВПП) протекают
потоки талой воды и образуются небольшие тре-
щины. Сам автор этого не видел, поскольку его
работы в составе 67-й РАЭ (2021/22 г.) закончи-
лись до начала сезона таяния. В конце антаркти-
ческой весны и начале лета открытых трещин на
посадочной площадке обнаружено не было. Тем
не менее, дайкообразные тела в пределах ВПП
наблюдались (см. рис. 1, б). Это подтверждает
рассказы сотрудников РАЭ. Таким образом, мож-
но предположить, что трещины образуются глав-
ным образом в наиболее тёплую часть лета. Из-
вестно, что характер течения ледника, который
зависит от вязкости льда, резко изменяется при
температуре выше –10°C (Budd, 1969). Однако
мощность ледника в районе ВПП составляет сот-
ни метров, и сложно предположить, что в летний
период температура всей толщи резко меняется,
что приводит к существенному увеличению ско-
ростей деформаций и возникновению трещин.
Такая ситуация скорее возможна в районе сопки
Ветров, где мощность ледника гораздо меньше.

Рис. 5. Время замерзания воды в трещине при различной ширине и температуре ледяной толщи: температура льда:
‒0.5°C (1); –1.0°C (2); –5.0°C (3); –10.0°C (4); –15.0°C (5). Утолщенной линией показаны значения, полученные
в рамках представленной модели, а пунктирной – результаты расчетов по соотношению (16).
Fig. 5. Freezing time of water in a crevasse with a different wide and temperatures of the ice: ice temperatures: –0.5°C (1); –1.0°C
(2); –5.0°C (3); –10.0°C (4); –15.0°C (5). The values obtained by the presented model is shown by solid lines; the results of cal-
culations according (16) is depicted by dotted lines.
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Возможны два варианта: первый, когда трещи-
ны начинают возникать зимой. Это приводит к
тому, что они, с одной стороны, постепенно рас-
ширяются, а с другой – забиваются снегом в ре-
зультате выпадения твёрдых осадков и метелевого
переноса. Затем, с приближением тёплого време-
ни, начинается приповерхностное таяние и быст-
рое наполнение трещин водой с последующим
полным или частичным замерзанием; второй ва-
риант – это формирование трещины в тёплое
время в период интенсивного таяния. В этом слу-
чае они, образуясь, заполняются талой водой и,
судя по представленным графикам, практически
сразу замерзают. Оценки времени замерзания
трещины для обоих вариантов выполнены в рам-
ках изложенной выше модели. Однако это всего
лишь оценки, и для более корректного решения
требуется гораздо более сложная двухмерная или
трёхмерная модель, которая учитывает конфигу-
рацию границ трещины.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках настоящего исследования представ-
лено численное решение одномерной задачи Сте-
фана с двумя фазовыми границами, реализован-
ное в виде конечно-разностной схемы на нерав-
номерной сетке. Оно записано в наиболее общей
форме, то есть включает конвективный и дисси-
пативный члены. Это позволяет с минимальными
изменениями переносить представленное реше-
ние в компьютерные программы, которые реали-
зуют более сложные математические модели.
Применение неравномерной сетки существенно
повышает точность построений на границах раз-
дела сред. Это особенно важно, когда моделируе-
мый процесс предполагает формирование или
исчезновение слоев. При необходимости распро-
странение решения на двумерный или трёхмер-
ный случай достигается путём применения из-
вестных численных методов, например, метода
переменных направлений. Представленное реше-
ние проиллюстрировано упрощенным моделиро-
ванием процесса замерзания трещины и будет по-
лезен для создания более сложных математиче-
ских моделей тепломассопереноса и описания
гляциальных и субгляциальных процессов.
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This article presents a numerical solution of the one-dimensional Stefan problem with two phase transitions,
which is implemented on a non-uniform grid. The system of equations is written in a general form, i.e. it in-
cludes not only conductive, but also convective and dissipative terms. The problem is solved numerically by
the front-fixing method on a non-uniform grid using an implicit finite-difference scheme, which is imple-
mented by the sweep method. This algorithm can also be used to create more complex mathematical models
of heat and mass transfer, as well as to describe glacial and subglacial processes. The mathematical apparatus
proposed in the article was used to solve a specific problem of water freezing in a glacial crevasse. The pres-
ence and progression of crevasses, in turn, is a demonstrative factor indicating the dynamic activity of the gla-
cier. Crevasses formed in one way or another can not only expand, but also decrease in size until they com-
pletely disappear. One of the reasons for their closure is the freezing of near-surface meltwater in the crevasse.
Such a process was observed on glaciers near Mirny and Novolazarevskaya stations (East Antarctica).
This process is modeled as an example of solving the Stefan problem. It is believed that all media are homo-
geneous and isotropic. The temperature of the water in the crevasse corresponds to the melting temperature
of the ice. Modeling has shown that for the coastal part of the cold Antarctic glacier with an average tempera-
ture of –10°C and below, crevasses 5–10 cm of width freeze in less than a week. Wider ones freeze a little lon-
ger. 30 cm wide crevasses close in about two to three weeks, depending on the temperature of the glacier.

Keywords: mathematical modelling, numerical solution, Stefan problem, finite difference schemes, ice cre-
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В целях разработки технологии бурения снежно-фирновой толщи с обратной призабойной цирку-
ляцией воздуха на станции Восток проведены экспериментальные исследования. Установлена ди-
намика изменения характеристик ледяного шлама, таких как: фракционный состав, насыпная
плотность, форма и скорость витания в зависимости от параметров снежно-фирнового горизонта,
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ВВЕДЕНИЕ

Центральная часть Восточно-Антарктическо-
го ледникового щита, на протяжении многих со-
тен километров, представляет собой высокогор-
ное плато. Снегонакопление в этой части Антарк-
тиды происходит за счёт выпадения твёрдых
осадков антициклонического типа – ледяных
игл. Вследствие холодного или сухого (Шумский,
1955; Калесник, 1963), метаморфизма снега, пу-
тём уплотнения и рекристаллизации, превраща-
ется сначала в фирн, а затем в лёд. Основным
критерием превращения фирна в лёд считается
схлопывание воздушных пор между отдельными
кристаллами льда (Липенков, Саламатин, 2014).
В Центральной Антарктиде, в том числе в районе
станции Восток, продолжительность данного
процесса составляет более 2000 лет, а граница
снежно-фирновой толщи находится на глубине
около 100 м (Cuffey, Paterson, 2010; Липенков,
2018; Верес и др., 2020).

Комплексное изучение ледникового покрова
Антарктиды, а также подледниковой материко-
вой платформы невозможно без бурения снежно-
фирнового горизонта. Бурение верхних слоёв ан-
тарктического ледника проводится в целях гео-
физических, сейсмических, гляциологических,
микробиологических и других видов исследова-
ний. Одно из перспективных направлений в об-
ласти бурения снежно-фирновых горизонтов

ледников – разработка технологии бурения сна-
рядами на грузонесущем кабеле с обратной при-
забойной циркуляцией воздуха. Бурение снаря-
дом с такой схемой циркуляции воздуха впервые
опробовано на куполе ледника Академии наук
(архипелаг Северная Земля) учёными Санкт-Пе-
тербургского горного университета совместно с
исследователями из института имени Альфреда
Вегенера (Саватюгин и др., 2001; Fritzsche et al.,
2002). Несмотря на то, что в ходе бурения снеж-
но-фирновая толща была успешно пройдена с
полным отбором керна, учёные столкнулись со
значительным количеством осложнений, вы-
званных, в большинстве случаев, обильным водо-
притоком в скважину. Предполагается, что при
успешном внедрении данной технологии во внут-
риконтинентальных условиях Антарктиды и
Гренландии, где таяние ледника практически не
происходит, существенно повысится производи-
тельность, энергоэффективность и безаварий-
ность бурения (Gendler, Prokhorova, 2021) по
сравнению с применяемыми в настоящее время
методами шнекового и теплового колонкового
бурения. Помимо вышеперечисленного, примене-
ние воздуха в качестве очистного агента существен-
но снижает негативное влияние буровых работ на
окружающую среду. Это объясняется практически
полным отсутствием теплового загрязнения, кото-
рое считается неотъемлемым фактором при буре-
нии тепловыми снарядами, а также химического
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загрязнения, как при бурении с применением за-
ливочных жидкостей, состоящих из токсичных
смесей жидких углеводородов (Islamov et al., 2019;
Sultanbekov et al., 2021). Описание предлагаемой
технологии, её теоретических аспектов и сфер
применения подробно разобрано в предыдущих
публикациях (Hu et al., 2019; Большунов и др.,
2022).

Исследователи из Китая изучили режимы те-
чения воздуха внутри бурового снаряда на основе
расчётных формул и моделирования методом ко-
нечных элементов программной среды Fluent 15.
Полученные теоретические результаты прове-
рены в ходе проведения экспериментальных бу-
ровых работ на стендовом оборудовании (Wang
et al., 2018), с применением различных видов
крыльчаток компрессора (Hu et al., 2019). Резуль-
таты проведённых научно-исследовательских ра-
бот позволили сделать вывод, что предложенная
конструкция бурового снаряда пригодна для бу-
рения, при этом скорость потока воздуха для эф-
фективного транспортирования ледяного шлама
должна быть не менее 7.7 м/с.

Данные, полученные в ходе исследования,
представляют значительный интерес для учёных,
занимающихся вопросом бурения ледников с
очисткой забоя воздухом. Однако то, что значе-
ние необходимой скорости воздушного потока
получено на основании эмпирических выраже-
ний для стандартных условий окружающей сре-
ды, не позволяет в полной мере утверждать о его
достоверности и универсальности представлен-
ной методологии определения параметров буре-
ния. Как известно, применение эмпирических
формул в условиях, отличных от тех, для кото-
рых они были определены, дает значительное
расхождение вычислений с фактическими зна-
чениями. Отдельно необходимо отметить, что
бурение проводилось на образцах искусственно
замороженного льда, физические свойства кото-
рого в значительной мере отличаются от реально-
го снежно-фирнового горизонта Центральной
Антарктиды (Whelsky, Albert, 2016; Gibson et al.,
2020).

Наибольшая достоверность расчёта требуемой
скорости восходящего потока воздуха при буре-
нии с продувкой достигается тогда, когда в его ос-
нову положены экспериментально подтвержден-
ные значения скорости витания буримого шлама.
Скорость воздушного потока в вертикальном ка-
нале, при которой частица находится в устано-
вившемся взвешенном состоянии, называется
скоростью витания. В тот момент, когда скорость
восходящего потока превышает скорость витания
частицы, она начинает свое движение по каналу.
Таким образом, зная скорость витания частиц бу-
рового шлама, можно найти требуемую скорость
восходящего потока для эффективного бурения.

Данные значения скорости витания для ледяного
шлама снежно-фирновой толщи Центральной
Антарктиды возможно получить только в ходе на-
турного эксперимента, с учётом особенностей
условий окружающей среды высокогорного ан-
тарктического плато (Большунов и др., 2022).

Принимая во внимание вышеизложенное, со-
трудниками Санкт-Петербургского горного уни-
верситета разработана методика проведения экс-
периментальных исследований по изучению про-
цесса транспортирования ледяного шлама при
бурении с очисткой забоя воздухом, которые
успешно проведены в период 67-й РАЭ в услови-
ях станции Восток.

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Основной целью выполнения исследования –
получение недостающих экспериментальных
данных для обоснования и разработки техноло-
гии бурения снежно-фирнового горизонта снаря-
дами на грузонесущем кабеле с обратной приза-
бойной циркуляцией воздуха.

Для достижения заявленной цели в сезоне
67 РАЭ поставлены следующие задачи: уточнение
плотности снежно-фирновой толщи вблизи стан-
ции Восток; определение фракционного состава
и насыпной плотности ледяного шлама снежно-
фирновой толщи; поиск значения скорости вита-
ния для частиц бурового шлама различной круп-
ности и формы; установление формы частиц ле-
дяного шлама и зависимость её изменения с глу-
биной.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Отбор образцов керна и ледяного шлама. В рам-

ках подготовки к проведению эксперименталь-
ных исследований проведено бурение неглубо-
кой скважины VK-22, из которой получены кер-
новый материал и ледяной шлам. Буровые
работы велись на площадке бурения, располо-
женной на расстоянии 700 м от станции Восток
(78°27′51″ ю.ш., 106°50′14″ в.д., высота над ур. мо-
ря 3460 м) (Litvinenko at al., 2020). Удаленность
площадки бурения от станции обусловлена необ-
ходимостью исключить в точке бурения влияние
техногенного снегонакопления, обусловленное
близостью сооружений станции или другими ис-
кусственными объектами.

Бурение велось посредством мобильной буро-
вой установки “бур Пурше” (рис. 1, а), состоящей
из: мачты с кронблоком; лебедки с грузонесущим
кабелем; пульта управления и шнекового бурово-
го снаряда. Питание установки осуществлялось
от бензиновой переносной электростанции
(5 кВт, 10А). Буровая бригада состояла из трёх че-
ловек: оператора, ведущего бурение, и двух буро-
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виков, занимающихся обслуживанием снаряда,
извлечением керна из колонковой трубы и сбо-
ром шлама.

По завершении каждого рейса отбирались
снежно-фирновые керны и образцы ледяного
шлама. Керны и шлам упаковывались в отдель-
ные пластиковые рукава и подписывались согласно
номеру рейса и интервалу бурения (рис. 1, б). Ото-
бранные образцы доставлены в гляциологиче-
скую лабораторию бурового комплекса скважи-
ны 5Г, где они отсортированы и оставлены на
хранение при средней температуре –53°C и сред-
нем атмосферном давлении 471.8 мм рт. ст.

Гранулометрический анализ ледяного шлама.
Чтобы определить, в каких соотношениях по
крупности распределяются частицы шлама, за-
действовался метод ситового анализа (Hong et al.,
2015). Для этого применялся набор лабораторных
сит (ГОСТ Р 51568-99) с крупностью ячеек: 1.6;
1.25; 1; 0.8; 0.63; 0.4 и 0.25 мм (рис. 1, в). Для каж-

дого рейса фракционный состав шлама опреде-
лялся по трем независимым пробам массой 200 г
каждая, которые поочередно рассеивались на си-
тах, по результатам рассевов выводилось среднее
значение для интервала.

Определение формы частиц ледяного шлама.
Для фиксирования формы ледяных частиц сде-
лан ряд макроснимков различных фракций шла-
ма с разных, по глубине залегания, горизонтов
скважины. Фракцию шлама определенного раз-
мера помещали на предметное стекло, над ним
располагали два поляризованных фильтра для
повышения контрастности каждой отдельной ча-
стицы и проводили фотографирование для даль-
нейшего анализа.

Определение плотности снежно-фирновой тол-
щи и насыпной плотности шлама. Плотность
снежно-фирновой толщи в районе бурения опре-
деляли по кернам, путем сопоставления их массы
с объёмом. Первые 5 метров керна были слишком

Рис. 1. Экспериментальные работы на станции Восток в сезоне 67 РАЭ: а – буровая площадка скважины VK-22 сито-
вой анализ: 1 – лебедка и её электропривод в сборе; 2 – буровая мачта с кронблоком; 3 – устье скважины; 4 – буровой
снаряд; б – ледяной шлам с различных интервалов бурения; в – ледяной шлам, рассеянный на лабораторных ситах.
Fig. 1. Experimental research at Vostok station in the season of the 67th RAE: а – drill site of VK-22 borehole: 1 – winch and its
electric drive assembly; 2 – drilling mast with crown block; 3 – wellhead; 4 – drilling projectile; б – ice cuttings from different
drilling intervals; в – ice cuttings scattered on laboratory sieves.
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хрупкими и фрагментированными, что не позво-
ляло достоверно определить их плотность. Дан-
ные о плотности верхнего снежного горизонта
взяты из ранее опубликованных работ научных
сотрудников Лаборатории изменения климата
окружающей среды (ЛИКОС) (Екайкин и др.,
2020).

Насыпную плотность ледяного шлама измеря-
ли по методике определения плотности сыпучих
материалов. На штативе закрепляли стеклянную
воронку, под ней устанавливали тару известного
объёма (лабораторный стакан). При засыпке ле-
дяного шлама в воронку он под собственным ве-
сом ссыпается в тару; с верхушки заполненной
тары удаляются излишки (горка), после чего из-
меряют массу полного стакана. Таким образом,
зная объём тары и массу шлама в ней, определя-
лось значение насыпной плотности. Для каждого
рейса среднее значение насыпной плотности
шлама принималось по результатам трёх незави-
симых измерений.

Определение скорости витания ледяного шлама.
Для проведения эксперимента по определению
скорости витания отобраны шесть образцов шла-

ма с различных горизонтов (5, 10, 15, 20, 25 и 30 м).
Каждая проба рассеяна на фракции и для каждой
фракции определена насыпная плотность по ра-
нее описанной методике. Для частиц шлама раз-
мером менее 0.25 мм насыпную плотность и ско-
рость витания не определяли, потому что доля
данной фракции в шламе незначительна (<1%).

Для определения скоростей витания приме-
нялся разработанный авторами статьи экспери-
ментальный стенд (рис. 2, а). Стенд представляет
собой прозрачную трубу витания, изготовленную
из органического стекла с внутренним диаметром
123 мм и длиной 1.5 м. На вершине трубы установ-
лена мотор-турбина (VCM-2400-S), создающая
разряжение воздуха в верхней её части, что при-
водит к движению потока воздуха снизу вверх.
Чтобы предохранить турбину от попадания в неё
частиц шлама, перед ней устанавливался фильтр.
Основание стенда, в котором установлена латун-
ная сетка для размещения на ней шлама, выпол-
нено разборным путём шпилек.

В ходе проведения экспериментальных иссле-
дований установка располагалась в помещениях
бурового комплекса с температурой, не превыша-

Рис. 2. Экспериментальный стенд по исследованию процесса транспортирования ледяного шлама. а – 3D-модель
экспериментального стенда: 1 – разборное основание стенда; 2 – сетка для шлама; 3 – прозрачная труба витания; 4 –
мотор-турбина; 5 – фильтр; 6 – шпильки; 7 – автотрансформатор; 8 – трубка Пито–Прандтля; 9 –электронный диф-
ференциальный микроманометр testo440 dP; б – уравновешенное состояние витания ледяного шлама; в – схема заме-
ра скорости воздуха в трубе витания, где R – внутренний радиус прозрачной трубы витания.
Fig. 2. Experimental facility for study ice cuttings transportation process. а – 3D model of the experimental facility: 1 – demount-
able testing facility base; 2 – ice cuttings grid; 3 – transparent critical velocity tube; 4 – turbine motor; 5 – filter; 6 – double-end
bolt; 7 – autotransformer; 8 – Pitot–Prandtl tube; 9 – electrical differential micromanometer testo 440 dP; б – equilibrium state
of ice cuttings soaring; в – the scheme of measuring the air velocity in the critical velocity tube, where R is inner radius of the
transparent critical velocity tube.
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ющей –20°C. Эксперименты выполнялись в сле-
дующей последовательности. На сетке размеща-
лась проба шлама (10 г), регулировкой скорости
вращения турбины подбирали такую скорость
воздушного потока, при которой все частицы ле-
дяного шлама витали над сеткой на расстоянии
1–2 см и не падали на неё (см. рис. 2, б). После ви-
зуальной фиксации уравновешенного положения
частиц проводили измерение скорости воздуш-
ного потока с помощью электронного дифферен-
циального микроманометра testo 440 dP, в каче-
стве измерительного зонда применялась трубка
Пито–Прандтля. Трубка вводилась в сечение
трубы через специальное отверстие и располага-
лась перпендикулярно потоку воздуха. Измере-
ние скорости воздуха проводили в трёх точках,
выбранных согласно методу разбивки сечения
воздуховода, на равновеликие площадки (см. рис. 2,
в), в каждой из трёх точек было получено 10 зна-
чений скорости потока. Таким образом скорость
витания для каждой фракции принималась сред-
ней по результатам 30 измерений.

Поскольку в качестве среды применялся воз-
дух (при среднем атмосферном давлении 471 мм.
рт. ст. и средней температуре –20°C), а объектом

исследования – реальный шлам, то процесс уста-
новления взвешенного положения ледяных ча-
стиц в экспериментальном стенде можно считать
подобным аналогичному процессу при бурении с
продувкой в условиях Центральной Антарктиды

РЕЗУЛЬТАТЫ

Бурение скважины VK-22. Буровые работы вы-
полнялись в течение трёх дней, на достижение
глубины забоя 30 м затрачено 14.5 ч, без учёта вре-
мени на подготовку площадки бурения и консер-
вацию скважины. Выполнено 59 рейсов, выход
керна составил 100%. За первый рейс пройдено
1 м, во всех остальных рейсах проходили 0.5 м.

Гранулометрический анализ ледяного шлама.
Фракционный состав шлама и преобладающая
фракция изменяются с увеличением глубины
скважины. До глубины 18.5 м в ледяном шламе
преобладали отдельные ледяные зёрна или срост-
ки зёрен размером более 1.6 мм. Однако на более
глубоких горизонтах доля крупного шлама значи-
тельно снижалась, шлам становился более мелко-
зернистым, что отчётливо видно на рис. 3, а. Это
объясняется структурным строением снежно-

Рис. 3. Графики зависимостей характеристик снежно-фирновой толщи и ледяного шлама от глубины скважины. а –
зависимость гранулометрического состава бурового шлама от глубины скважины; фракции шлама с размером частиц:
1 – более 1.6 мм; 2 – 1.25–1.6 мм; 3 – 1–1.25 мм; 4 – 0.8–1 мм; 5 – 0.63–0.8 мм; 6 – 0.4–0.63 мм; 7 – 0.25–0.4 мм; 8 –
менее 0.25 мм; б – зависимость насыпной плотности шлама и плотности ледяного массива от глубины скважины: 1 –
насыпная плотность шлама; 2 – плотность снежно-фирновой толщи по шурфам; 3 – плотность снежно-фирновой
толщи по кернам.
Fig. 3. Graph of the dependence of the ice cuttings particle size distribution on the depth of the well. a – dependence of the char-
acteristics of the snow-firn layer and ice cuttings on the depth of the well; ice cuttings size: 1 – more than 1.6 mm; 2 – 1.25–
1.6 mm; 3 – 1–1.25 mm; 4 – 0.8–1 mm; 5 – 0.63–0.8 mm; 6 – 0.4–0.63 mm; 7 – 0.25–0.4 mm; 8 – less than 0.25 mm; б –
dependence of poured density of ice cuttings and density of ice on borehole depth: 1 – poured density of ice cuttings; 2 – density
of the snow-firn layer according to pits; 3 – density of the snow-firn layer according to cores.
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фирновой толщи и механизмом разделения зёрен
при бурении, который описан далее по тексту.

Форма частиц ледяного шлама. Форма шламо-
вых частиц меняется с глубиной. Шлам с верхних
горизонтов представляет собой округлые ледя-
ные частицы неправильной формы, которую
можно описать как “компактную” (изометриче-
скую) (Кудряшов, Кирсанов, 1990). Шлам с более
глубоких горизонтов содержит угловатую пла-
стинчатую форму (рис. 4). Одним из факторов об-
разования фирна при сухом метаморфизме счита-
ется рекристаллизационное округление, при ко-
тором ледяные иглы сливаются друг с другом,
образуя округлые зёрна. На неглубоких горизон-
тах залегания ледяные зёрна содержат большую
структурную свободу и легко отделяются друг от
друга при незначительной нагрузке. Этот факт
объясняет, почему шлам с верхних горизонтов в
основном состоит из отдельных округлых ледя-
ных зерен. При увеличении глубины плотность
ледяного массива растет, пористость уменьшает-
ся, размер ледяного зерна увеличивается, как и
усилие, которое необходимо приложить, чтобы

отделить одно зерно от другого. Поэтому при бу-
рении плотного фирна происходит не только от-
деление ледяных зёрен по их границам, но и раз-
рушение их резцами буровой коронки в процессе
резания, что приводит к образованию мелкого
пластинчатого шлама.

Плотность снежно-фирновой толщи и насып-
ного шлама. Зависимость изменения плотности
снежно-фирновой толщи и насыпной плотности
ледяного шлама от глубины скважины представ-
лены на рис. 3, б. Форма ледяных частиц напря-
мую влияет на насыпную плотность шлама, зна-
чение которой снижается с увеличением глубины
скважины. Насыпная плотность отдельных фрак-
ций снижается по той же причине (рис. 5, а). Это
объясняется тем, что “компактные” частицы за-
нимают заданный объём с меньшим количеством
воздушных пустот, чем пластинчатые.

Скорость витания ледяного шлама. Скорость
витания для двух наименьших фракций ледяного
шлама (<0.25 и 0.25–0.4 мм) составила менее
1.5 м/с, поэтому провести достоверные измере-
ния для них не удалось (для прибора testo 440 dp

Рис. 4. Сравнение формы частиц ледяного шлама из скважины VK-22 (фракция 1.25–1.6 мм) с глубины 10 м (а) и
30 м (б), где (в) и (г) увеличенное в 2.5 раза изображение каждой фракции соответственно.
Fig. 4. Comparison of the shape of ice particles from borehole VK-22 (fraction 1.25–1.6 mm) from a depth of 10 m (а) and
30 m (б), where (в) и (г) are 2.5 times enlarged images of each fraction, respectively.

0 1 2 см 0 1 2 см

a

в г

б



ЛЁД И СНЕГ  том 63  № 1  2023

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПЕРЕНОСА ЛЕДЯНОГО ШЛАМА 147

Рис. 5. Зависимости насыпной плотности (а) и скорости витания (б) ледяного шлама с различных интервалов бурения
от глубины скважины; фракции шлама: 1 – более 1.6 мм; 2 – 1.25–1.6 мм; 3 – 1–1.25 мм; 4 – 0.8–1 мм; 5 – 0.63–0.8 мм;
6 – 0.4–0.63 мм; 7 – 0.25–0.4 мм.
Fig. 5. Dependence of poured density (а) and critical velocity (б) of ice cuttings from different drilling intervals on borehole
depth; ice cuttings size: 1 – more than 1.6 mm; 2 – 1.25-1.6 mm; 3 – 1–1.25 mm; 4 – 0.8–1 mm; 5 – 0.63–0.8 mm; 6 – 0.4–
0.63 mm; 7 – 0.25–0.4 mm.
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нижней границей диапазона измерения скорости
воздуха является значение 1.5 м/с). (см. рис. 5, б;
табл. 1).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Данные о зависимостях скорости витания ле-
дяного шлама от его крупности и формы, полу-
ченные в ходе экспериментальных работ, можно
сравнить с теоретическими данными, получен-
ными с помощью эмпирических формул. Так, из
известных формул для расчета скорости витания
наиболее близкие к экспериментальным данным
значения получаются при применении формулы
(Кудряшов, Кирсанов, 1990):

(1)( )( )( )= ⋅ ⋅ + ⋅ − ⋅exp3 3 1.97 ln 3 ,w Ar c
d
v

а также (Шамшев и др., 1983)

(2)

где  – кинематическая вязкость воздуха (1.862 ×
× 10–5 м2/с); d – эквивалентный диаметр части-
цы, мм; c – поправочный коэффициент формы
(для изометрических частиц c = 0.7), Ar – пара-
метр Архимеда.

Параметр Архимеда находится по формуле:

(3)

где g – ускорение свободного падения (9.83 м/с2);
δ – плотность льда (916.7 кг/м3); ρ – плотность
воздуха (0.866 кг/м3). Значения кинематической
вязкости воздуха, плотности воздуха и ускорения

( )  += ⋅ ⋅ − ⋅  
  

ln 2.3
exp10 1 ,

2.3
Ar

w c
d
v

v

( )⋅ ⋅ δ − ρ=
ρ ⋅

3

2 ,
g d

Ar
v

Таблица 1. Значения скорости витания (м/с) для ледяного шлама различной крупности и глубины залегания

Фракция ледяного 
шлама, мм

Глубина скважины, на которой были отобраны образцы шлама, м

5 10 15 20 25 30

1.6> 5.3 5.2 5.3 5 4.6 5
1.25–1.6 4.3 4.3 4.3 4.1 3.8 3.7

1–1.25 3.5 3.8 3.6 3.8 3.5 3.5
0.8–1 3.2 3.3 3.3 3 2.9 2.7

0.63–0.8 2.8 2.8 3 2.6 2.5 2.6
0.4–0.63 2.5 2.5 2.3 2.2 2 2.4
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свободного падения, используемые для вычисле-
ний, соответствуют условиям проведения экспе-
римента на станции Восток.

Сравнение значений скорости витания, полу-
ченных с помощью формул (1) и (2), с экспери-
ментальными данными представлено в табл. 2 и
на рис. 6. Результаты вычислений указывают на
соответствие экспериментальных данных эмпи-
рическим формулам; так, средняя погрешность
для формулы (1) составляет 13.1%, а для формулы
(2) 15.2%. Такая погрешность может объясняться
неточностью измерений скорости витания во
время проведения экспериментальных исследо-
ваний для малых частиц ледяного шлама, так как
установить их визуально уравновешенное состоя-
ние витания сложнее, чем для крупных частиц.
Однако для инженерных расчётов, связанных с
проектированием бурового оборудования, ско-
рость витания определяют только для наиболь-

шей фракции. Таким образом, формулу (2) мож-
но рекомендовать для теоретического определе-
ния скорости витания ледяного шлама в условиях
Центральной Антарктиды (так как погрешность
для наибольшей фракции шлама составляет всего
2.2%, см. табл. 2).

Проведённые экспериментальные исследова-
ния позволили получить уникальные данные о
свойствах снежно-фирновой толщи Центральной
Антарктиды. Принимая во внимание, что про-
цесс снегонакопления в Центральной Антаркти-
де изучался на протяжении десятилетий, полу-
ченные в ходе экспериментальных исследований
данные о плотности снежно-фирновой толщи
носят исключительно уточняющий характер. Од-
нако информация о гранулометрическом составе
ледяного шлама, его насыпной плотности и ско-
рости витания в зависимости от глубины залега-
ния была получена впервые.

Таблица 2. Экспериментальные значения скорости витания и значения, полученные с помощью эмпирических
формул

d, мм

Средняя 
экспериментальная 
скорость витания 

, м/с

Скорость 
витания 

по формуле (1) 
, м/с

Скорость 
витания

по формуле (2), 
, м/с

, % , %

2.05 5.1 5.4 5.2 +6.5 +2.2
1.425 4.1 4.2 4.0 +1.3 –3.1
1.125 3.6 3.5 3.3 –4.6 –8.8
0.9 3.1 2.9 2.7 –7.0 –11.1
0.715 2.7 2.3 2.2 –14.7 –18.4
0.515 2.3 1.7 1.6 –26.3 –29.3
0.325 1.5 1.0 1.0 –31.3 –33.5

эw 1w 2w

( )( )− ×1 э э/ ) 100w w w ( )( )− ×2 э э/ 100w w w

Рис. 6. Зависимость скорости витания от среднего размера частиц ледяного шлама для данных, полученных в ходе экс-
перимента и на основании эмпирических формул. 1 – средние значения и полиномиальный тренд эксперименталь-
ных данных; 2 – зависимость, построенная по формуле (1); 3 – зависимость, построенная по формуле (2).
Fig. 6. Dependence of critical velocity on average ice cuttings particle size for experimental data and empirical formulas data. 1 –
mean values and polynomial trend of experimental data; 2 – dependence based on formula (1); 3 – dependence based on
formula (2).
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Бурение глубоких скважин на станции Восток
ведётся уже более 50 лет и за это время процесс
бурения с призабойной циркуляцией заливочной
жидкости детально изучен. Однако процесс дви-
жения воздуха по длинным каналам с различны-
ми осевыми сечениями сильно отличается от
процесса движения несжимаемой жидкости
(Кудряшов, Кирсанов, 1990). Таким образом,
прежде неизвестные значения скоростей витания
частиц ледяного шлама позволяют провести рас-
чёт параметров бурового снаряда на грузонесу-
щем кабеле с обратной призабойной циркуляци-
ей воздуха (скорость и расход воздуха, частота
вращения буровой коронки, конструктивные па-
раметры шламосборных фильтров и т.д.). Данные
о фракционном составе шлама и его форме будут
положены в основу математической модели про-
цесса бурения, а также позволят произвести ре-
презентативное конечно-элементное моделиро-
вание (Shammazov et al., 2022; Белоглазов и др.,
2022), что повысит эффективность работ по со-
зданию экспериментального бурового снаряда на
грузонесущем кабеле.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Задачи, запланированные в рамках экспери-

ментальных исследований по изучению процесса
движения ледяного шлама при бурении снежно-
фирновой толщи, полностью выполнены в сезоне
67 РАЭ. Пробурена скважина VK-22 глубиной
30 м с полным отбором керна и образцов ледяно-
го шлама. По результатам исследования образцов
керна и ледяного шлама из скважины VK-22 по-
строен профиль плотности снежно-фирновой
толщи и насыпной плотности ледяного шлама до
глубины 30 м. Плотность снежно-фирновой тол-
щи линейно возрастает с глубиной (от 319 до
578 кг/м3), в то время как насыпная плотность ле-
дяного шлама изменяется нелинейно: макси-
мальное значение 523 кг/м3 на глубине 14.5 м, а
минимальное значение 417 кг/м3 на глубине 30 м.
Исследованы зависимости изменения грануло-
метрического состава и формы ледяного шлама
снежно-фирновой толщи Центральной Антарк-
тиды в зависимости от глубины его залегания.
С глубиной крупность шлама снижается, так на
глубине 3 м доля крупного шлама (более 1.6 мм)
составляет 56.7%, в то время как на глубине 30 м –
всего 4.4%. Форма частиц ледяного шлама с уве-
личением глубины изменяется от округлой к пла-
стинчатой. Средняя скорость витания для наи-
большей фракции ледяного шлама составила
5.1 м/с, достоверность этого значения подтвер-
ждается расчётными формулами.

Полученные результаты будут применены при
разработке нового бурового снаряда на грузоне-
сущем кабеле с обратной призабойной циркуля-
цией воздуха. Помимо этого, представленные в

статье данные могут быть применены иностран-
ными научными коллективами при разработке
(Cao et al., 2018; Cao et al., 2019) или модерниза-
ции (Gibson et al., 2021) собственных систем буре-
ния с очисткой забоя воздухом.

Работы на экспериментальном стенде выяви-
ли его достоинства и недостатки, и пути его даль-
нейшего совершенствования. Планируется уве-
личить мощность мотор-турбины и усовершен-
ствовать механизм подачи шлама на сетку
основания стенда. Эти изменения позволят допол-
нительно выполнить исследования, позволяющие
найти эффективную скорость транспортировки
ледяного шлама; изучению процесса эрозионного
разрушения фирнового керна восходящим пото-
ком воздуха; изучению механизма заполнения
шламосборных фильтров различных конструк-
ций (сетчатых, циклонных).

Продолжение экспериментальных работ за-
планировано в сезон 68 РАЭ, а их результаты поз-
волят заполнить многие пробелы в знаниях о про-
цессе бурения верхнего снежно-фирнового гори-
зонта высокогорного Антарктического плато и
приступить к разработке экспериментального об-
разца бурового снаряда на грузонесущем кабеле с
обратной призабойной циркуляцией воздуха. На-
званная тема найдет отражение в дальнейших
публикациях нашего авторского коллектива.
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The snow-firn layer of the glaciers of Antarctica and Greenland contains data on the composition of the at-
mosphere in the past, volcanic eruptions, forest fires, anthropogenic pollution, and many other unique in-
formation. Nowadays, core drilling methods are widely used for sampling the snow-firn layer. Due to numer-
ous complications (loss of air circulation, drill bit sticking, ice balling up, etc.), air ice drilling is not wide
spread, yielding in productivity and reliability to thermal and auger drilling methods. However, core barrel
drilling with reverse bottom-hole air circulation is a promising technology for drilling the glaciers of Antarc-
tica and Greenland. However, core drilling with reverse bottom-hole air circulation is a promising technology
for drilling Antarctic and Greenland glaciers. The authors suggest that this technology, if successfully imple-
mented, will significantly exceed the currently used methods of drilling the upper layers of the glacier. Taking
into account the failures of previous projects of core drilling with air, it was decided to conduct research in
the conditions of Central Antarctica in order to substantiate the design parameters of the new drill. During
67th Russian Antarctic Expedition (RAE) experimental studies of ice cuttings air transportation while
drilling of the snow-firn layer were conducted at Vostok station. In the course of the experimental stud-
ies, the VK-22 borehole was drilled to a depth of 30 m with full core and ice cuttings sampling. According to
the selected probes, the dependences of the change in the density of the snow-firn layer, bulk density and
fractional composition of ice cuttings on the depth of occurrence were established. By using the experimental
facility, the suspension velocity (critical speed in drilling) of ice particles of various sizes and shapes was found
for the first time. Directions for further research and ways to improve the experimental facility are proposed,
which are planned to be implemented in the season of the 68th RAE

Keywords: Central Antarctica, air drilling, ice cuttings, critical speed, suspension velocity, core, snow, firn
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